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INTRODUCCION

GENERALIDADES

El hundimiento de estructuras que se erigen sobre terrenos blandos, es un problema afiejo
que los constructores contemporaneos siguen enfrentando con frecuencia, sobre todo en aquellas
regiones del mundo que cuentan, dentro de su formacion geolégica, con extensas capas de suelos
compresibles.

Las construcciones cimentadas sobre el valle de México, padecen en forma peculiar de
asentamientos diferenciales o totales, debido a la excepcional compresibilidad de las formaciones
arcillosas en la Zona del Lago, asi como a los espesores de estos depdsitos, que en algunos lugares
alcanza los 80 metros. Por otra parte, la densidad urbana siempre creciente y la extraccion de agua
del subsuelo del valle, han acelerado el proceso de asentamiento en muchas estructuras de nuestra
ciudad de México, y en algunas de ellas se puede contar por varias decenas de centimetros y hasta
en metros; baste citar el caso del Palacio de Bellas Artes ubicado en el centro de la ciudad.

Por las razones anteriores, la determinacion en el laboratorio de las propiedades del suelo,
que permitan predecir la magnitud de los asentamientos de una construccién, asi como su
evolucién en el tiempo, es significativa para todo ingeniero de cimentaciones, y en particular para
quien disefie en la ciudad de México.

Usualmente, las propiedades de compresibilidad de los suelos finos, se determinan en el
laboratorio con pruebas de consolidacion unidimensional realizadas en un consolidometro; la
muestra de suelo se coloca dentro de un anillo y se somete a presiones incrementales crecientes, en
donde cada esfuerzo aplicado es de igual magnitud al inmediato anterior y se mantiene durante 24
horas. Tipicamente, este ensaye de consolidacion se lleva a cabo con seis a ocho incrementos de
carga, con los que se accede a igual nimero de estados de esfuerzo, registrando para cada uno de
ellos las deformaciones que acusa el espécimen. Generaimente, la medicion de las deformaciones
se efectlia con micrémetro y su registro es manual, por lo que Ia reduccién de los datos es de la
misma forma, redundando en una tarea dilatada y tediosa. La labor experimental que se describe,
aunada a la reduccién de datos y graficacién de resultados, consume de dos a tres semanas, lo que
representa un periodo excesivo para la premura cotidiana con que se requieren algunos proyectos
de ingenierfa.

Con la intencion de reducir el tiempo que se consume en la labor experimental de las pruebas
de consolidacién unidimensional como la arriba descrita, diversos investigadores crearon nuevas
técnicas de laboratorio para determinar las caracteristicas de compresibilidad de los suelos finos.
De estas técnicas relativamente novedosas, la que més se ha empleado en otros paises y de la que
mas se conoce, es la prueba de consolidacion unidimensional con velocidad constante de
deformacion, que aqui se reconoce como prueba VCD.

La prucba de consolidacion VCD, fue concebida originalmente por Hamilton y Crawford en
1959, y desde entonces ha tenido gran aceptacion, primero con fines de investigacion y
posteriormente se adoptoé como un ensaye rutinario en los laboratorios de Mecdnica de Suelos de
otros paises. La experiencia y antecedentes en México del uso de ésta técnica son reducidos; el
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Dr. W. Houston, entonces profesor de la Universidad de Berkeley en California, propuso la
construccion de un prototipo de consolidémetro VCD durante su estadia sabatica en el Instituto de
Ingenieria-UNAM, hace unos 20 afios.

La prueba VCD consiste basicamente en comprimir con velocidad constante a una muestra
de suelo saturado alojada en un anillo metilico fijo a una base, permitiendo que drene por la cara
superior. La compresién se realiza por ia accion de una maquina que eleva al espécimen haciéndolo
reaccionar contra un cabezal fijo a un marco de carga; por medio de un transductor de presién de
poro se registra continuamente la presidn intersticial en la base de la muestra, una celda de carga
indica la fuerza con la que estd reaccionando el suelo, mientras que un transductor de
desplazamiento hace lo propio con las deformaciones.

El tiempo de duracién de un ensaye VCD es tipicamente de 48 horas si no es que menos, y
de éste se obtienen curvas practicamente continuas de los parametros de compresibilidad,
consolidacion y permeabilidad del suelo estudiado. Por otra parte, ¢l principio de operacion de la
prueba, permite automatizar con relativa facilidad la adquisicion de datos y la reduccion de los
mismos, en lo que mucho ayudan las computadoras personales y otras herramientas digitales
actuales.

Sj se consideran las condiciones descritas de la técnica de consolidacion convencional de
esfuerzo controlado incremental, ECI, v de la técnica de consolidacion con velocidad constante de
deformacién, VCD, se entendera que esta (ltima resulta muy ventajosa, siendo sus principales
atributos la rapidez y la precision con que se obtienen resultados.

OBJETIVOS

Considerando lo anterior, se resumen a continuacién los objetivos de esta tesis:

1. Instrumentar y poner en marcha un aparato de prueba prototipo totalmente automatizado,
con el que se puedan realizar ensayes de consolidacién con velocidad constante de
deformacion, VCD.

2. Describir en forma detallada los componentes del equipo prototipo y su modo de operacion,
para referencia de futuros operadores y como guia de aquélios laboratorios que deseen
constituir su propio consolidometro VCD.

3. Con el equipo prototipo instrumentado, realizar una serie de ensayes de consolidacion con
velocidad constante de deformacién, VCD, sobre muestras de arcilla de la ciudad de México,
y presentar resultados de prueba.

4. Comparar los resultados de prueba de la serie de ensayes VCD, con los obtenidos en ensayes
paralelos mediante la técnica tradicional de esfuerzo controlado incremental, ECL

5. Concluir sobre el estudio comparativo, sefialando ventajas y eventuales desventajas de una y
otra técnica. Sugerir lineas de investigacion en ensayes comparativos de acuerdo con los
resultados observados. Finalmente, emitir recomendaciones sobre eventuales mejoras al
equipo prototipo y el modo de operacion.
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ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 1, se presenta la teoria de analisis para los ensayes de consolidacion con
velocidad constante de deformacion, VCD; se comentan con detalle, aquéilos aspectos teéricos que
tienen influencia significativa en la interpretacion de los resultados.

Se describen los componentes que conforman el prototipo VCD en el capitulo 2, sefialando
su capacidad y funcionamiento en forma coordinada; se describe la tecnologia empleada para la
automatizacion de la prueba. Al final del capitulo, se hace un anélisis del costo del consolidometro
prototipo.

En el capitulo 3, se describen detalladamente las técnicas empleadas para la calibracion de
los transductores y de la méquina de compresién del prototipo; se presentan graficas de correlacidn
con los datos obtenidos de las calibraciones y la forma de interpretarlas.

Los resultados de prueba y el estudio comparativo de la serie de ensayes de consolidacion
con VCD y ECI, se presentan en el capituio 4, destacando cuatro aspectos fundamentales; éstos
son: compresibilidad, permeabilidad, consolidacién y tiempos de ensaye.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan los puntos concluyentes del trabajo.

FINANGIAMIENTO Y DIRECCION DEL PROYECTO

La Agencia de Cooperacion Internacional del Japén, JICA, aporto los recursos materiales al
laboratorio de Dinamica de Suelos del Centro Nacional de Prevencién de Desastres, CENAPRED,
para desarrollar el consolidémetro VCD. La eleccion de los componentes, el disefio y la
supervisién de la construccién del odoémetro estuvieron a cargo del M. 1. Manuel J. Mendoza
Lépez! v el Ing. Marcos Orozco Calderén?.

1 Investigador titular del Instituto de Ingenieria, UNAM; Jefe del laboratorio de Dinamica de Suelos, CENAPRED
2 Becario de Maestria del Instituto de Ingenieria, UNAM




CAPITULO 1

TEORIA DE LA CONSOLIDACION BAJO DEFORMACION CONTROLADA

141 INTRODUCCION

Ei fen6meno de la consolidacion de una masa de suelo es un proceso hidrodindmico en el
que la presién de poro en exceso de la hidrostatica se disipa con el tiempo mediante expulsién de
agua, disminuyendo el volumen de la masa; se origina cuando se aumentan las cargas actuantes
sobre el terreno o se modifican los estados de esfuerzo efectivo original. Terzaghi (1943), sefiala
que cualquier proceso que disminuya el contenido natural de agua de la masa de suelo saturada, sin
sustitucién del agua por aire, representa un proceso de consolidacion; Juarez (1974) lo define como
un proceso de disminucién de volumen que tiene lugar en un lapso y que se provoca por un
aumento de las cargas sobre el suelo.

Las pruebas de consolidacion que se realizan en el laboratorio, son una representacion
aproximada del fenomeno que realmente ocurre en el campo; de ellas se obtienen los parametros de
compresibilidad y conselidacién que el ingeniero de cimentaciones utiliza para el cilculo de la
magnitud y la velocidad de los asentamientos debidos a la construccion de una estructura asi como
en el andlisis de interaccién estatica suelo-estructura; adicionalmente, de la prueba se pueden
conocer las caracteristicas de permeabilidad de arcillas, en las que el empleo de métodos directos
resuita poco practico e incluso impreciso.

En México, las pruebas de consolidacién se realizan tradicionalmente con la técnica de
esfuerzo controlado incremental, ECI, con la que tipicamente se tienen resultados en dos o tres
semanas. Con la intencion de reducir el tiempo que consume la labor experimental de los ensayes
ECI, se creo la técnica alternativa de consolidacion con velocidad constante de deformacion, que
aqui se reconoce como prueba VCD, cuyas caracteristicas particulares permiten obtener resultados
con extraordinaria rapidez (dos dias), aventajando asi a la técnica ECL.

La prueba VCD consiste en comprimir con velocidad constante de deformacion & una
muestra de suelo saturado alojada en un anillo metalico fijo a una base, permitiendo que drene por
la cara superior. La compresion del espécimen se realiza por la accion de una maquina de
compresion; por medio de un transductor de presion, se mide continuamente la presion de poro en
la base impermeable de la muestra; de iguat forma una celda de fuerza registra la carga con la que
reacciona el suelo, mientras que un transductor de desplazamiento hace lo propio con las
deformaciones.

La teoria de andlisis tiene como fundamento la teoria de consolidacién unidimensional de
Terzaghi (1943), y ademas reconoce las condiciones de frontera particulares de la técnica VCD;
con base en ésta se reducen los registros del ensaye, con lo que finalmente se obtienen relaciones
practicamente continuas de esfuerzo efectivo contra relacién de vacios, esfuerzo efectivo contra
coeficiente de consolidacion, permeabilidad contra relacion de vacios y otras.

En lo que sigue, se establecen los fundamentos de una teoria simple para el analisis de la
prueba de consolidacion con velocidad constante de deformacién, VCD; se plantea ¢l modelo
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matematico general con sus particulares condiciones de frontera y se presentan diversas soluciones
con las que finalmente se obtienen expresiones para reducir los datos registrados durante los
ensayes. A lo largo del texto, se destacan comentarios significativos sobre las implicaciones que
tienen las suposiciones de la teoria.

1.2 PROCEDIMIENTOS DE ANAL!SIS PARA ENSAYES DE CONSOLIDACION CON
VELOCIDAD CONSTANTE DE DEFORMACION

1.21 Reseiia historica

Hamilton y Crawford (1959), mencionaron por primera vez la realizacién de ensayes de
consolidacién con velocidad constante de deformacién, VCD; en su articulo, presentaron
resultados de un programa experimental que incluia la realizacion de algunos ensayes VCD, cuyo
objetivo era conocer el efecto de la velocidad de deformacién en las curvas de compresibilidad.
Ambos autores supusieron que en este tipo de ensayes se desarroliaban presiones intersticiales en
grado considerable, ya que exhibieron menor compresibilidad comparada con la que obtuvieron en
los ensayes ECI tradicionales. Debido a que en esta primera serie de ensayes VCD se carecid del
registro de las presiones de poro generadas en los especimenes, Hamilton y Crawford (1959) no
pudieron establecer ninguna expresion para estimar ¢l esfuerzo efectivo medio en la muestra,
menos aiin propusieron un procedimiento de anélisis para el novedoso método de prueba, de tal
forma que Gnicamente pudieron valuar curvas de compresibilidad (en las que el esfuerzo efectivo
era en realidad esfuerzo total), asi como cargas de preconsolidacion, dejando de lado el coeficiente
de consolidacién ¢y, y el coeficiente de permeabilidad, .

Posteriormente el mismo Crawford (1964), realizd una serie de tres ensayes de consolidacién
con velocidad constante de deformacion, en los que si midi6 la presién de poro en la base de las
muestras, y comparé las curvas de compresibilidad de estos ensayes con aquellas obtenidas
mediante la técnica ECL. Mas que una justificacion de los ensayes VCD como una técnica rapida,
Crawford (1964) pretendia demostrar el efecto, hasta entonces poco estudiado, de la velocidad de
deformacién en las curvas de compresibilidad. A pesar de que en esta serie de ensayes VCD se
registro la presion intersticial en la base de fas muestras, no se dedujo alguna expresion para
estimar el esfuerzo efectivo medio.

No fue sino hasta un afio mas tarde cuando Crawford (1965), nuevamente reportd una serie
de ensayes de consolidacién con VCD, en los que calculd el esfuerzo efectivo medio en ia muestra
como el resultado del esfuerzo total aplicado menos la mitad del exceso de presién de poro que se
midié en la base; sin embargo, no calculé los parametros ¢y y k. Casi al mismo tiempo que se
presentaba el estudio anterior, Wahls y De Godoy (1965) reportaron una serie de ensayes VCD en
los que calcularon el esfuerzo efectivo medio en la muestra como el resultado del esfuerzo total
menos dos tercios de la presion de poro que se registrd en la base.

Después de las publicaciones anteriores, Smith y Wahls (1969) presentaron el primer
procedimiento de analisis para los ensayes de consolidacién con VCD. El novedoso procedimiento
introdujo hipétesis simplificadoras entre las que se encuentran incluidas algunas de la teoria de la
consolidacién de Terzaghi (1943) muy difundida; asi, los autores establecieron de manera simple
una expresion para calcular el esfuerzo efectivo medio en la muestra, ademas de que encontraron
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expresiones para estimar, por primera vez en un ensaye de este tipo, el coeficiente de
consolidacién, ¢y, y el coeficiente de permeabilidad, k.

1.2.2 Procedimientos

Sucedieron a la propuesta de Smith y Wahls (1969), otros procedimientos de andlisis para
los ensayes VCD; todos éstos introducen hipdtesis simplificadoras que redundan en situaciones
limitativas, algunos més que otros. Znidarcic et o/ (1984), presentan un estudio de todos los
procedimientos existentes para analizar ensayes VCD, en el que se sefialan ventajas y eventuales
desventajas de cada uno de ellos.

A continuacién, se listan los procedimientos conocidos:

Procedimiento de Smith y Wahls (1969)
Procedimiento de Wissa ef af (1971)
Procedimiento de Umehara y Zen (1980)
Procedimiento de Lee (1981)

* & * &

Para el analisis de los ensayes de consolidacion VCD de este trabajo, que se presentan en el
capitulo 4, se eligi6 el procedimiento de Smith y Wahls (1969), por resultar el mas sencillo y quiza
el mas usado en otros paises; ademas, los resultados observados en ensayes previos han
demostrado la eficiencia del método. En las siguientes secciones se presenta el desarrollo y las
soluciones del procedimiento referido. Es oportuno destacar que el procedimiento de Wissa er al
(1971) es utilizado en el procedimiento estindar de ensayes de consolidacion con velocidad
controlada de deformacion, segtin la norma ASTM D4186 (1989).

1.3 PROCEDIMIENTO ANALITICO DE SMITH Y WAHLS

1.3.1 Fundamentos

Durante los ensayes de consolidacién con velocidad constante de deformacion, se registra en
forma continua la presion de poro en la base impermeable de la muestra, ademas de la fuerza total
aplicada y la deformacion. Para establecer una ecuacion que exprese el comportamiento del
esfuerzo efectivo en este tipo de ensayes, es necesario obtener una relacion entre la presion de poro
que se mide en la base del espécimen y el valor medio existente en la muestra; Smith y Wahls
(1969) establecen dicha relacién en un modelo matemético que se obtiene de una teoria simple. El
modelo que ambos autores proponen permite estimar en forma continua, el coeficiente de
consolidacién, cy, el coeficiente de permeabilidad, k, ademas, por supuesto de la curva de
compresibilidad. La formulacion del modelo de Smith y Wahls, es semejante al de la teoria
unidimensional de Terzaghi (1943) y retoma algunas, pero no todas, de las hipétesis de la misma
teoria, a saber:

1. Elsuelo es homogéneo y se encuentra en estado saturado
2. El aguay las particulas s6lidas son incompresibles
3. Se cumple la ley de Darcy para el flujo de agua a través de materiales porosos
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4. El suelo esta confinado lateralmente
5. Los esfuerzos totales y efectivos son iguales en cualquier punto de una seccidn horizontal, en
cualquier etapa del proceso

Sobre la base de estas hipdtesis, se formula la ecuacion diferencial de la consolidacion
unidimensional, cuyo desarrollo se presenta en el apéndice A de este trabajo; tal ecuacion resulta:

i[Lﬁt]_ 1 de .
fz\y, 0z l1+e dt '

en donde k, es el coeficiente de permeabilidad, e, la relacién de vacios y u, el exceso de presion de
poro en la muestra. Si a las hipdtesis anteriores se les incorporan las restantes de la teoria de
Terzaghi (1943), se llega a la ec. 1.2, que es la expresién mas comun y conocida de la ecuacion
diferencial de la consolidacion; su desarrollo también se presenta en el apéndice A de este trabajo:

k(l+e)_§_2u_=5u

- 1.2
a,y, o6z* 4t

Se trata entonces de resolver la ec. 1.1 para obtener una funcidn que represente la variacion
de fa presién de poro en la muestra con la profundidad, z, y el tiempo, 1. Si se supone que & es una
funcién del valor medio en la muestra de la relacion de vacios, €, e independiente de la posicién,
z, se tendria que k=7 (2 1), por lo que la ec. 1.1 se puede escribir ahora en la forma:

k 6*u _ 1 de
y, 8z l+e dt

1.3

La suposicidn anterior sera valida en la medida en que la variacion de la relacion de vacios
con la profundidad en la muestra durante el ensaye, sea pequeiia. En otras secciones de este
capitulo se analizan con detalle las implicaciones de esta suposicion.

1.3.2 Definiciones y planteamiento del modelo matematico

En la prueba de consolidacion VCD, la velocidad de deformacién de la muestra es constante;
esto aunado al confinamiento lateral que significa que el area transversal de la muestra, 4, se
mantenga constante, implica que la variacién del volumen de la muestra por unidad de tiempo
resulte de la misma forma, por io que tal variacién puede expresarse como:

dv
£ -_R4 LT 14
” (LT
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en donde R, es la velocidad de deformacion constante de la cara superior de la muestra y 4, el area
de la seccion transversal de la muestra. El signo negativo de la ec. 1.4, indica el decremento de
volumen con el tiempo.

Por las hipétesis de la teoria de consolidacion que se presentaron con anterioridad, la
variacién del volumen de la muestra por unidad de tiempo, que se expresa mediante la ec. 1.4, es
igual a la variacién del volumen de vacios por unidad de tiempo, que evidentemente resulta
también constante. Si en la ecuacidn anterior se dividen ambos términos entre el volumen de
s6lidos de la muestra ¥, se obtiene la variacion de la relacién de vacios media en fa muestra con el
tiempo, que resulta igualmente constante y se expresa como:

de _1dv -—-Rd4_
dt V,dt V,

5

—-r [T1] 1.5

en donde ¥, es el volumen de solidos; la relacién de vacios media en la muestra, €, se expresa
por:

H

— 1 J'
g=— |ed
7 z 1.6

en donde H es el espesor del espécimen.

La ec. 1.6, refleja el hecho de que en un proceso de consolidacion unidimensional, para un
tiempo dado, ¢, las diferentes secciones horizontales de la muestra tienen diferentes estados de
esfuerzo; lo que implica, entre otras cosas, que la retacion de vacios en la muestra no es constante
sino que sigue una ley de variacion que depende de la profundidad, z, y del tiempo, f. De las ecs.
1.5 y 1.6 se deduce que la relacion de vacios para cualquier posicion y tiempo se expresa como una
funcién lineal de la forma:

e(z,1‘)=e(J —g(z)t 1.7

en donde e, es la relacién de vacios inicial de la muestra y g{z), es una funcion que depende de la
profundidad tnicamente. En efecto, si se conoce la relacién de vacios inicial, e,, de una seccion
horizontal del suelo y se desea conocer ahora la nueva relacién de vacios que ésta adquiere
transcurrido un tiempo de ensaye, #, basta con disminuir de e, el producto de la constante de
variacion de vacios con el tiempo de la seccion, rs, y el tiempo transcurrido, ¢, lo cual se expresa de
la siguiente forma:




CaPiTULG 1

en donde r, para cada seccion varia Gnicamente con la profundidad, z; es decir, »=g(z). El problema
consiste en encontrar la funcién g(z). Smith y Wahls (1969), proponen una solucién sencilla y
suponen una funcién lineal para g(z), que al sustituirse en la ec. 1.7 resulta en:

en donde b, es una constante del suelo que depende de la variacion de la relacién de vacios con la
profundidad v el tiempo. La ec. 1.9 es la esencia del modelo matemitico de Smith y Wahls (1969) y
por tanto merece su anélisis. En lo que sigue se examina la ec. 1.9; inicialmente se trata el
significado y efecto de 1a constante b y, en general, la forma y variacién de la citada ecuacion con
la profundidad y el tiempo.

1.3.3 Anilisis de la ecuacién que define el comportamiento de la relacion de vacios en
los ensayes VCD

Considérese la fig. 1.1 en la que se ilustra la seccion vertical media de una muestra de suelo
sometida a consolidacién con velocidad constante de deformacidn, en un tiempo =, asi como la
grafica correspondiente de la relacion de vacios con la profundidad, e-z. Las lineas e-z que se
dibujan en la grafica, se calcularon con la ec. 1.9, para lo que se considero unitaria la constante de
variacién de la relacion de vacios con el tiempo, 7; y se varid el valor de la constante b para
observar el comportamiento de las lineas.

| R
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—-— — - — - = - et
t T Ay e
o ; :
Sl |
T
| ‘
5 Ha\ Muestra de suelo
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1
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R, velocidad constante de deformacidn de la cara superior
H,, altura inicial

H, altura para el tiempo t=t,

A, area de |a muestra

2, profundidad

e, relacion de vacios

e, relacion de vacios inicial

Figura 1.1 Variacién de la relacién de vacios con la profundidad para el mismo instante, en
una muestra de suelo con diferentes valores del paréametro b
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Una inspeccion de la fig. 1.1 proporciona informacion importante: las lineas e-z son rectas en
las que se tienen relaciones de vacios mayores a profundidades mayores (Gnicamente para valores
positivos de la constante b); ta relacion adimensional &/r, representa la pendiente de rectas e-z, que
giran respecto a un punto sitvado en z=H/2 y e= eyt lo que en otras palabras significa, que el
valor de b/r influye de manera directa en la tasa de variacion de la relacién de vacios en Ia muestra
con la profundidad; para b/r=0, la linea ez representa una relacién de vacios constante con la
profundidad; la variacién de la relacion de vacios, e, con la profundidad, z, crece en la medida que
el valor de la relacién b/r aumenta; para valores de &/r mayores a 2, se tienen en la base de la
muestra valores de e mayores a la relacién de vacios inicial, eo; para valores negativos de b/r, se
tienen pendientes invertidas.

De las observaciones anteriores, se puede concluir que el cociente b/r es indicativo de la
forma en que la relacién de vacios de la muestra varia con la profundidad; los valores razonables
que puede tomar la relacién b/r van desde O hasta 2, ya que valores negativos indican que la
relacion de vacios disminuye con la profundidad, y valores mayores a 2 indican que la relacion de
vacios en la base de la muestra es mayor a la inicial, siendo ambos casos irreales para una prueba
de consolidacién VCD; finalmente, se concluye que a mayores valores del cociente bir se tienen
mayores variaciones de la relacién de vacios con la profundidad.

iR
v e
R P il | O & —T ¢
R Sttt B | ¢ S Ga———
‘ ‘ | ! T i “"-ta
| | | ‘ o .
| i . .,
\?HQ‘ | Muestra de suelo E
z | P.“H: !
[ |
2 E
a -
- A 4 z

R. velocidad constante de deformacion de la cara superior
Ho, altura inicial

H,, altura para el tiempo t=t, ; H;, altura para el tiempo t=t2,...
A, &rea de la muestra

z, profundidad

e, relacién de vacios

eg , relacion de vacios inicial

Figura 1.2 Is6cronas de la relacién de vacios con la profundidad en una muestra de suelo,
para b/r=1

Considérese ahora la fig. 1.2 en la que se grafican isécronas de la relacién de vacios con la
profundidad en una muestra de suelo, sometida a consolidacion con velocidad constante. Las
isdcronas se calcularon con la ec. 1.9, para lo que se consideraron unitarias las constantes r y b
(b/r=1). Del anlisis de la fig. 1.2 se deducen algunos datos significativos: para el tiempo £=0 en el
que la muestra no se ha deformado, la relacion de vacios a cualquier profundidad corresponde,
evidentemente, a la inicial, eo; para cualquier tiempo ¢ mayor que 0, la variacion de la relacion de
vacios con la profundidad corresponde a una linea recta en la que se tienen relaciones de vacios
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mayores a profundidades mayores, segin se dijo antes; la variacion de la relacién de vacios con la
profundidad es siempre creciente con el tiempo, es decir, la pendiente de las rectas disminuye
proporcionalmente al tiempo; valores mayores de r, significan mayores variaciones de la relacion
de vacios con la profundidad para un mismo tiempo, /.

Las observaciones anteriores, tienen particular importancia por el hecho de que en la
ecuacion diferencial 1.3 que se pretende resolver, se considera una relacion de vacios media en el
espécimen, suposicién que serd tanto menos representativa del fendmeno real de consolidacion,
como mayor sea la variacion de la relacion de vacios con la profundidad en la muestra.

Znidarcic et al (1984), sefalan que la ec. 1.9 tiene la desventaja de que involucra el
parametro b del suelo que no se conoce y no existe un método para determinarlo. Se debe decir que
en la actualidad existen muchos resultados publicados que ofrecen una extensa referencia sobre el
valor de b, asociado con r, que se debe adoptar para determinado ensaye y tipo de suelo. En
general, s¢ ha observado que el valor de b/r=1 ofrece resultados més cercanos a los que se obtienen
con la técnica convencional ECI, y es precisamente este valor el que se utiliza en el analisis de los
ensayes VCD que se presentan en el capitulo 4.

1.3.4 Soluciones de la ecuacion diferencial de la consolidacién

Una vez que se establecio y analizd la funcion que representa el comportamiento de la
relacion de vacios en la muestra a cualquier profundidad y tiempo (ec. 1.9), se sustituye en la
ecuacion diferencial 1.3, con lo que esta ultima puede resolverse directamente mediante doble
integracidn con respecto a z, en lo que se deben cumplir las condiciones de frontera u(0,))=0 y
el
oz
este trabajo se realiza el desarrollo de las mismas.

H.t)=0. A continuacion se presentan diversas soluciones de la ec. 1.3; en el apéndice B de

Para el caso simple de considerar el valor de 5/4=0 en la ec. 1.9 (equivalente a considerar
constante la relacién de vacios con la profundidad), la solucién de la ecuacion diferencial 1.3 queda
de la forma:

[ z
e g E 1.1
" k(1+e)[ y 2] ’

que si bien resulta una expresion sencilla, también se puede afirmar que representa burdamente las
condiciones del fenémeno de consolidacién pues, segin se ha dicho, la relacién de vacios no es
constante con la profundidad, por lo que el uso de la ec. 1.10 debe ser precavido y més bien no es
aconsejable.

Ahora bien, si se consideran en la ec. 1.9 valores de b/r diferentes de cero, la solucién de la
ec. 1.3 se expresa como:

11
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gt z,{ﬂ:‘_b’}rfz__ H1+e) |:H(L:-e)ln(l+e)—zlr1(]+eB)—-ﬂlb-'—;fIlln(l+eT)j| 111

Tk re(br) 2t | nfbr)

en donde:

(b
a1 1)
or=a-rf12(8)]

1 b)
= T 1.13
e "¢ r[ 2(1':\

representan la relacion de vacios en la superficie (z=0) y en la base de la muestra (z=H)
respectivamente,

Debido a la complejidad de la ec. 1.11, es conveniente obtener una solucién simplificada de
la ecuacion diferencial 1.3; para ello se sustituye el término 1+e de la ec. 1.3 por 1+¢, donde e,
que s¢ expresa por la ec. 1.6, representa el valor medio de la relacién de vacios, por lo que no es
funcion de z, entonces se tiene que la solucién conduce a una ecuacion mas sencilla en la forma:

2 2 3
S 4" [HZ_Z_J_E[Z__Z_] 1.14
k(l+§) 2) r\ 4 6H

la cual representa el comportamiento de la presion de poro en la muestra a cualquier profundidad y
tiempo durante el ensaye de conmsolidacion con velocidad constante de deformacion. Es
precisamente la ec. 1.14 la que se utiliza para analizar ¢l desarrollo de la presion intersticial en los
ensayes VCD que se presentan en el capitulo 4.

La sustitucion del valor puntual e, por el valor medio en la muestra €, que se hace en la ec.
1.3 para obtener la solucién que arriba se presenta, implica nuevamente la necesidad, o limitacion,
de mantener una variacion minima de la relacién de vacios con la profundidad durante los ensayes
VCD.

A partir de la ec. 1.14, puede obtenerse una expresion para la presion de poro en la base de la
muestra, la cual se mide durante el ensaye de consolidacion con VCD; ésta se obtiene si se sabe
que en la base de la muestra z=H, y se sustituye el valor correspondiente en la citada ecuacion, lo
que resulta en:

12
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N 1.4 l_ﬁ[ij 1.15
U T k(1+E) 2 r\12 ‘

donde u, es precisamente la presion de poro en la base. La ecuacién anterior es de gran utilidad
para la evaluacion de otros parametros, segin se deduce en el resto de este capitulo.

13.5 Determinacion del valor medio del esfuerzo efectivo en los ensayes VCD

Hasta aqui, se han encontrado las ecuaciones que describen el comportamiento de la relacion
de vacios v la presién de poro de un suelo sometido a consolidacion con VCD, para cualquier
tiempo y profundidad; ahora se requiere establecer una ecuacion que determine el esfuerzo efectivo
medio en [a muestra, & , con lo que finalmente se pueden estimar las curvas de esfuerzo efectivo
contra relacion de vacios, también conocidas como curvas de compresibilidad. La expresién del
esfuerzo efectivo medio en la muestra durante un ensaye VCD, se puede escribir en la forma:

c=p-u 1.16

en donde p, es el esfuerzo total aplicado que se mide durante el ensaye, y @ es el valor medio de la
presién de poro en la muestra. Una expresion para estimar la presién de poro media, u, se obtiene
con la integra! definida de 0 a H de la ec. 1.14, y dividida entre la altura o espesor H, tal integral

resulta:
H 2 2
ﬁ:i}'udz: Yl [H_Jﬁ_”_[ﬁ_j 117
H; k(1+e) 3 ri 24

Nétese que la expresién anterior involucra la permeabilidad, k; que adn no ha sido definida
por ninguna expresion; por ello es conveniente, sino necesario, escribir la ec. 1.17 en términos de
un parametro que se registre durante el ensaye; es decir, la presién de poro en la base, 5. Si se
divide y multiplica a la vez la presién de poro media, %, por u, s tiene que:

]
U =—u, = QU 1.18
Uy

en donde el coeficiente « es el cociente del valor medio de la presién de poro en la muestra, U,y
la presién de poro en la base, u;. Al efectuar tal division, la cual se desarrolla en el apéndice B, se
presenta el hecho afortunado de que el coeficiente resulta ser Unicamente funcion de b/r, en la
forma:
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u
a=—= = 1.19
U

Finalmente, la ec. 1.16 se puede escribir ahora como:

G =p—-ou, 1.20

de tal suerte que la presion efectiva media en la muestra, se calcula en funcién de las variables que
se registran durante Ia prueba, a saber: la fuerza total aplicada, con la que se obtiene p; la velocidad
de deformacion de la cara superior de la muestra, con la que se obtiene 7; y la presion de poro en la
base, u,.

Ademas de estas tres variables, en la ec. 1.20 se involucra el parametro de distribucién de la
relacion de vacios con la profundidad b/r; es por esto conveniente observar el comportamiento de &
cuando se hace variar la relacion b/r en el intervalo practico de 0 a 2, lo que se ilustra en la fig. 1.3.
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Figura 1.3 Variacién del coeficiente « con b/r

Las variaciones de &/r tienen apenas un pequeifio efecto sobre el coeficiente 'y por tanto
sobre el esfuerzo efectivo medio. En el analisis de los ensayes que se presentan en el capitulo 4, se
adoptd el valor intermedio b/r=1 con su asociado & de 0.7 que, segiin Smith y Wahls (1969), ofrece
resultados mis cercanos a los que se obtienen de la prueba convencional ECI; sin embargo, debido
a la pequeiia influencia de b/r contra a, se justifica ampliamente que se asuma el valor 5/=0, lo
que lleva a un valor &=2/3 y a simplificaciones de analisis y calculo (Mendoza et al, 1996). La
experiencia sueca (Larsson, 1981), sefiala la conveniencia de utilizar este {ltimo valor.
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136 Determinacién del coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad, k, se obtiene directamente de la ec. 1.15 que define la
presién de poro en la base de la muestra, u;. Si se observa la expresion citada, se notara que el
Ginico término desconocido es precisamente la permeabilidad, k; en efecto, debido a que la presion
de poro en la base, u,, se mide durante todo el desarrollo del ensaye, ademas de que el cociente b/r
se puede igualar de O a 2, bastara con despejar k de la ec. 1.15 para obtener una expresion de la
permeabilidad en términos conocidos, asi se tiene que:

2
k:ﬂfi:. l_é(lj 121
ub(1+e) 2 ri\l2

que es la ecuacién que se utiliza para calcular la permeabilidad de los suelos en los ensayes de
consolidacién con VCD. Obsérvese que el coeficiente de permeabilidad no es una funcién de la
profundidad, z, sino del valor medio de la relacion de vacios, €, tal como se estableci al inicio de
este capitulo para la obtencién de la ecuacién diferencial 1.3.

1.3.7 Determinacién del coeficiente de consolidacion

Terzaghi (1943), defini6 el coeficiente de consolidacion, c., (referirse al final del apendice
A) como:

¢, = Kixe) 122
ay.,

en donde a, es el coeficiente de compresibilidad, que representa la pendiente de cualquier punto de
la curva de compresibilidad, es decir: @, = de/dG . Anteriormente se definieron las ecuaciones

con las que se obtiene la mencionada curva, de tal forma que a, se evalua directamente de ella.

Si se sustituye el término e por € en la ec. 1.22 y ademas se sustituye en la misma ecuacion
la expresién 1.21 que define al coeficiente de permeabilidad, k, se obtiene una ecuacién del
coeficiente de consolidacion en los siguientes términos:

con la que se evalua el coeficiente ¢, en los ensayes de consolidacion con velocidad constante de
deformacién. Nuevamente se destaca la importancia de la variacién de la relacién de vacios con la
profundidad en los ensayes VCD, al suponer valida la sustitucién de e por € para obtener la ec.
1.23.
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1.4 IMPLICACIONES DE LAS DETERMINACIONES ANALITICAS DE SMITH Y WAHLS

1.4.1 Variacion de la refacion de vacios con la profundidad

La ec. 1.9 que define la relacion de vacios a cualquier profundidad y tiempo, se obtiene de la
suposicion simple de ser una funcién lineal del tiempo y de la profundidad; las implicaciones de
esta suposicion fueron comentadas con anterioridad en este mismo capitulo.

Para resolver la ecuacién diferencial de la consolidacién, se considerd la conveniencia de
sustituir de ésta el término puntual de la relacién de vacios, e, por el valor medio en la muestra, 2,
con lo que se obtuvo una solucion de expresion muy simple (ec. 1.14); tal ecuacion sera tanto mas
precisa conforme la tasa de variacién de la relacién de vacios con la profundidad de la muestra sea
pequefia; es por ello que se insistid en repetidas ocasiones en la necesidad de mantener una
variacién minima en los ensayes VCD. Sin embargo, los adjetivos “pequefia” y “minima” no dicen
nada al lector, ya que son términos relativos: ¢hasta dénde sera grande la variacion de la relacion de
vacios y hasta donde pequefia?; asi mismo, no existe una forma de evaluar directamente tal
variacion.

Por lo arriba expuesto, s¢ ha encontrado un parametro empirico que parece manifestar, por si
mismo, la tan citada variacién de la relacién de vacios, e, con la profundidad, z, el cual ofrece
rangos practicos para determinar la precision del método de andlisis de Smith y Wahls (1969). En
lo que sigue, se explica con detalle en qué consiste el parimetro empirico referido.

1.4.2 Interpretacion del cociente que forman la presion de poro que se mide en {a base y
el esfuerzo total aplicado, u:/p

Considérese la isécrona de la fig. 1.4, que representa la variacion del estado de esfuerzo
efectivo y de la presién de poro en un tiempo, ¢, de una muestra de suelo durante un proceso de
consolidacién con velocidad constante de deformacién; la forma de la curva que representa las
presiones de poro, se calculé con la ec. 1.14. Evidentemente en la frontera superior de Ia muestra
(z=0) donde existe drenaje libre, la presion de poro es nula, mientras que en la base impermeable de
]a muestra la presion intersticial, u,, corrresponde a la maxima para ese instante.

De la distribucién casi parabolica de la presién intersticial en la muestra, se infiere lo
siguiente: si la presion de poro en la base, u,, es alta en relacion al esfuerzo total aplicado, p,
(ambas cantidades se miden directamente durante el curso del ensaye) se tienen esfuerzos efectivos,
&, mucho mayores en la parte superior que en la inferior, consecuentemente relaciones de vacios
menores en la parte alta de la muestra que en la baja. Lo anterior muestra claramente que la
variacién de la relacién de vacios con la profundidad para un tiempo dado #, es dependiente del
valor del cociente uy/p; en efecto, entre mayor sea el valor de este cociente, mayor sera la variacion
de e con z y por tanto las hipétesis de la teoria de Smith y Wahis (1969) son menos aplicables.
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A

le— u, —'ll‘—“ab—'li

Figura 1.4 Estado de esfuerzo en la muestra para un tiempo, t, durante un ensaye vCD

De la experiencia acumulada en ensayes previos se ha delimitado el intervalo del cociente
u,/p para el cual se consideran confiables los resultados del ensaye VCD; asi, los primeros en
considerar el cociente uy/p como un punto medular de la prueba VCD, fueron Smith y Wahls
(1969), quienes observaron que los ensayes en los que el cociente no rebasé el 50%, acusaron gran
similitud cuando fueron comparados con los resultados de ensayes tradicionales de esfuerzo
controlado incremental, ECL. Por su parte, Sillfors (1975) recomienda que el cociente uy/p no
rebase el 15%, mientras que la norma ASTM D4186 (1989), sefiala que éste debe mantenerse entre
3% y 30%. En el capitulo 4, se analiza con detalle la relacion u/p y sus efectos en los ensayes
VCD.

143 La velocidad constante de deformacién como mecanismo para controlar el valor
del cociente u,/p

Resulta evidente que en un ensaye VCD los valores de u,/p s6lo se conocen a posteriori; s
decir que linicamente se podré observar el comportamiento de la presién de poro en la base de la
muestra una vez que el ensaye se inicie, y hasta entonces se puede verificar si se rebasa o no el
valor limite de tan citado cociente. Esta situacién implicaria desechar un buen niimero de pruebas si
acaso en estas se rebasase el valor deseado de u,/p, lo cual es a todas luces inapropiado, ya que
suprime de tajo las supuestas bondades de rapidez de los ensayes VCD.

De ensayes previos, se ha observado que existe una estrecha relacion entre la velocidad de
deformacion constante, R, a que se somete la muestra de suelo y los valores que pueda tomar el
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cociente u/p; en efecto, para un suelo particular, mayores velocidades de deformacion provocan
mayores relaciones u,/p. Por lo anterior, resulta comprensible pensar que una de las variables en las
que se ha puesto mayor atencién desde la aparicién de los ensayes VCD, es precisamente la
velocidad de deformacién de los ensayes. El problema consiste en conocer con que velocidad se
debe ensayar un cierto tipo de suelo para no generar grandes presiones de poro en la base y por
tanto mayores relaciones uy/p.

La complicacién anterior se soluciona, en parte, si se considera que en ensayes previos se
han sentado suficientes referencias de velocidades constantes de deformacion en diferentes tipos de
suelo, que provocan relaciones u/p dentro de un intervalo determinado; Larsson (1981), por
ejemplo, recomienda velocidades de 0.012% de deformacion unitaria por minuto, con lo que se
logran cocientes de uy/p menores al 15%; por otra parte, existen algunas expresiones con las que se
calculan velocidades de deformacion para los ensayes VCD que en teoria producen relaciones u/p
dentro de un intervalo predeterminado. En la siguiente seccién se presenta uno de estos métodos, ¥
en el apéndice C se desarrolla un ejemplo de calculo.

15 SELECCION DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION ADECUADA PARA UN ENSAYE DE
CONSOLIDACION VCD

En la realizacion de pruebas de consolidacién con VCD, debe seleccionarse una velocidad de
deformacién tal que no se exceda cierto valor de la relacidn wyp. Algunos autores proponen
velocidades estandar (Janbu e al, 1981; Larsson, 1981; Leroueil, 1988; Mesri y Feng, 1992), ya
que se ha observado que con la utilizacién de éstas se mantiene siempre la relacién u,/p dentro de
valores permisibles. En la literatura, existen datos acerca de las velocidades que se usan
cominmente en los ensayes VCD y los resultados obtenidos. En el capitulo 4 se presenta una
seccién en la que se precisan intervalos de velocidades recomendados por los autores mencionados
arriba, con los que se “garantizan” resultados confiables en los ensayes VCD.

Por otra parte, existen algunos métodos (Smith y Wahls, 1969; ASTM D4186, 1989) con los
que se calculan velocidades de deformacion tales que provoquen valores de u,/p dentro de un cierto
intervalo predeterminado por el usuario. A continuacién se presenta el método de Smith y Wahls
(1969) para la determinacion de velocidades de ensayes VCD y en el apéndice C se desarrolla un
ejemplo del mismo.

1.51 Método de Smith y Wahls para la determinacién de velocidades en ensayes vCD

El método de Smith y Wahls (1969) para el célculo de velocidades de deformacioén en
ensayes VCD, retoma la ec. 1.23 que define el coeficiente de consolidacidn, ¢., y supone el
conocimiento a priori de este parAmetro para un cierto rango de esfuerzo. Con el valor
predeterminado de ¢,, y un valor limite del cociente uy/p, previamente fijado por el usuario, se
realizan algunas simplificaciones y sustituciones en la ec 1.23, con lo que finalmente se obtiene la
tan buscada expresion de la velocidad, R.

La filosofia del método puede parecer contradictoria a primera vista, ya que son

precisamente los valores del coeficiente ¢, los que se buscan determinar de la prueba misma de
consolidacion; sin embargo, existen en la literatura graficas de correlacion con las que se pueden
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estimar valores de este parametro, conocido el contenido natural de agua del suelo por ensayar
(apéndice C). A continuacidn se presenta el desarrollo del método.

La constante de variacién de la relacién de vacios con el tiempo, r, que aparece en la ec. 1.23
también puede expresarse en términos de la altura de solidos, A, en la forma siguiente:

R4
h A

¥r=

R4 _R 1.24
V. hy

donde la altura de solidos para una muestra de suelo, se puede definir en términos de la altura
inicial, H,, y de la relacion de vacios inicial, eq:

h, = Hy 1.25
1+e,

Por su parte, el coeficiente de compresibilidad, a,, que aparece en la ec. 1.23, se define ahora
por una correlacién empirica en términos del indice de compresion, ¢, (pendiente de fa porcidn
virgen de la curva de compresibilidad) y resulta:

= e 126

23

v

Si se substituyen las ecs. 1.24, 1.25 y 1.26, en la ec. 1.23 y ademas se considera la expresion
que define al esfuerzo efectivo medio en la muestra (G = p— au,, ec. 1.20), se obtiene una

expresion que involucra la velocidad de deformacion, R, en la forma:

U
RH’ =cvcc( Hy J 4 522 1.27
1+e0 l_a u_b 6"é
p r

Smith y Wahis (1969), consideran Ia conveniencia de sustituir en la ecuacion anterior el
valor de b/r=1 y su asociado valor para el coeficiente &=0.7, con lo que se logra una simplificacion
en la siguiente forma:

U,

RH? =1.04cvcc[ Hy J L 1.28

e/t 0.7(5—]
p
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donde la altura H, se refiere a la altura que tendria la muestra en ¢l momento en el que el valor
limite de la relacion uy/p predeterminado por el usuario, se alcance. Smith y Wahls (1969)
observaron que este valor limite se presenta normalmente cuando el espécimen tiene entre el 40% y
el 70% de la altura inicial; con base en lo anterior se puede escribir:

H=mHO 1.29

en donde m es una constante de proporcionalidad que varia normalimente entre 0.4 y 0.7, segin se
dijo antes. Si se sustituye la ec. 1.29 en la ec. 1.28, y ademas se considera vilido sustituir el factor
1.04 por la unidad, la expresion 1.29 se expresa finalmente como:

LS
€,Ce P
= 1.30
m® Hy(1+e;) 1_0.7(5,;)
p

que es la ecuacion con la que se calcula la velocidad que genera una relacién uy/p méxima
previamente fijada por el usuario.

Al comienzo de la prueba e, y H, se conocen, deberd entonces elegirse un valor maximo
deseado del cociente uy/p, asi como un valor para la constante m. Lo {inico que se desconoce en la
ec. 1.30 para obtener la velocidad de deformacién, R, son el coeficiente de consolidacién y el indice
compresibilidad ¢,y c.. Estos ultimos valores se estiman con gréficas de correlacién para lo que se
requieren las propiedades indice del material por ensayar.

En el apéndice C, se presenta un ejemplo practico de célculo de velocidad de deformacion, R,
en un ensaye VCD sobre una arcilla de la cd. de México, en el que se utiliza la ec. 1.30 con un
valor méximo de uy/p=15%; asi mismo, se presentan grificas para estimar el coeficiente de
consolidacion, c, y el indice de compresion, ¢.. conocido el contenido natural de agua del suelo.

1.6 COMPENDIO

En este capitulo se presentan los fundamentos, el planteamiento y las soluciones del modelo
simple de Smith y Wahls (1969), para la interpretacion y reduccion de los resultados experimentales
de los ensayes de consolidacién con velocidad constante de deformacion, VCD. Como producto de
este modelo matemético, se obtuvieron las ecs. 1.9, 1.20, 1.21 y 1.23, con las que finalmente se
determinan las relaciones -G , k- y ¢,- G de los suelos ensayados bajo esta técnica.

La teoria en la que se basa el modelo o procedimiento estudiado, involucra hipotesis e

idealizaciones con las que se simplifican las soluciones analiticas, de tal forma que resulta un
método muy accesible y practico para estudiar los ensayes VCD.
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La precisién del método se relaciona estrechamente con el grado de variacién en la muestra
de la relacion de vacios, e, con la profundidad, z, durante ¢l ensaye.

La interpretacion y efecto de la relacién uy/p que se mide directamente en los ensayes, tiene
una importancia relevante, ya que ésta indica, por si misma, la tan mencionada variacion de e con z;
asi se puede afirmar que a mayores valores de u;/p se tienen mayores variaciones de la relacion de
vacios con la profundidad y por tanto el método estudiado pierde precision.

Intimamente ligada con los valores de uy/p, se encuentra la velocidad de deformacién
constante, R, con que se ensayan las pruebas VCD, por lo que la seleccion de ésta es un punto
medular de la técnica.

Una objecién importante al método de Smith y Wahls (1969), es la que se refiere al
parametro b del suelo (indica la variacién de la relacion de vacios con la profundidad y el tiempo)
que esta presente en casi todas las ecuaciones, ya que como sefialan Znidarcic ef al (1984), éste no
puede conocerse g priori y no existe un método para determinarlo, a menos que se gjecuten otras
pruebas de referencia. Es oportuno advertir en favor del método, que ¢l parametro desconocido b,
siempre se asocia en la forma b/r, y con base en la experiencia de ensayes previos, se ha observado
que cualquier valor entre 0 y 2 parece tener poca influencia en los resultados.

Se concluye que el procedimiento de analisis de Smith y Wahls (1969) para los ensayes de
consolidacién con velocidad constante de deformacion es un método simple y de uso confiable. Las
repercusiones de las hipétesis y simplificaciones del método en los resultados, seran menores en la
medida que el cociente u,/p se mantenga reducido.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO Y DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

21 INTRODUCCION

La prueba de consolidacion con velocidad constante de deformacién, VCD, requiere de
equipo especializado tanto para la realizacion del ensaye mismo, como para la adquisicion y
reduccion automatica de los datos. El equipo VCD que aqui se describe es un prototipo formado
por elementos que se conjuntaron para obtener como producto final un consolidometro VCD que
funciona eficientemente.

En el presente capitulo, se describe el funcionamiento general de la prueba de consolidacion
con velocidad constante de deformacion; se describen cada uno de los componentes que integran al
equipo prototipo, sefialando su principio de trabajo, caracteristicas fisicas, caracteristicas de
operacion, asi como su funcionamiento en forma coordinada con otros componentes. Se destaca el
sistema de adquisicién de datos y se indica el tipo de programacion que se utiliza para la reduccién
de los mismos. Se presenta un analisis comparativo del costo del equipo prototipo que aqui se
describe y el de dos equipos VCD integrales existentes en €] mercado; finaimente, se hace una
breve resefia de la evolucion de los equipos para realizar pruebas de consolidacién con VCD.

2.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL PROTOTIPO EN LA PRUEBA DE CONSOLIDACION
vCD

La prueba de consolidacién con velocidad constante de deformacién, VCD, consiste en
comprimir con velocidad constante a una muestra de suelo saturado que se aloja en un anillo
metalico fijo a una base, permitiendo que drene sélo por la cara superior. La compresion se realiza
por la accidn de una maquina de compresién.

Por medio de un transductor de presidn, se registra la presién de poro en la base de la
muestra; una celda de fuerza indica la carga con la que reacciona el suelo mientras que un
transductor de desplazamiento hace lo propio con las deformaciones.

Las sefiales analdyicas de voltaje que emiten los transductores, se acondicionan mediante un
acondicionador de sefiales para luego transformarse en registros digitales por medio de una tarjeta
de conversion analdgica-digital A/D, la cual se instala dentro de una computadora. Las sefiales se
toman periodicamente. Los registros digitalizados se almacenan automaticamente en un archivo
temporal en la memoria de la PC. Un programa se encarga del control de la adquisicion de registros
y del monitoreo de la prueba; una hoja de célculo hace lo propio con la reduccién de los registros,
para lo que se utilizan algoritmos con las ecs. 1.9, 1.20, 1.21 y 1.23 que se presentan en el capitulo
1. Al finalizar el ensaye, se obtienen de manera automatica relaciones practicamente continuas del
esfuerzo efectivo contra la relacién de vacios, del esfuerzo efectivo contra el coeficiente de
consolidacion, del coeficiente de permeabilidad contra relacién de vacios y otras.
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Las velocidades constantes de deformacién que se aplican a los ensayes VCD, oscilan
normalmente en el intervalo de 0.006% a 0.030% de deformacion unitaria por minuto, lo que lleva
a tiempos tipicos de ensaye de 1 6 2 dias. Si se considera que la reduccién de los registros es
automatica, con la técnica VCD es posible obtener las graficas de los pardmetros de
compresibilidad, consolidacién y permeabilidad del suelo que se estudie practicamente al concluir
la labor experimental. En la fig. 2.1 se muestra una vista del prototipo VCD durante un ensaye.
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1 Viga de reaccién de ka méquina de compresion
2 Celda de fuerza
3 Transductor de desplazamiento
4 Consolidémetro de anillo fijo
5 Pedestal que soporta al consolidometro y aloja al transductor de presién de pore
6 Maquina de compresién
7 Vaivula de la linea para saturacién
8 Terminal de conectores de los transductores
g Acondicionador de sefiales
10 Cable que conduce las sefales filtradas y amplificadas a la tarjeta de conversion A/D
11 Tarjeta de conversion A/D instalada en PC
12 Monitoreo de la prueba

Figura 2.1 Vista del consolidémetro prototipo VCD durante un ensaye
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2.3 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO VCD

Dentro del conjunto de elementos que integran el equipo prototipo VCD, se distinguen tres
categorias de acuerdo a la naturaleza de su funcion, a saber: el aparato de prueba, el sistema de
adguisicion de datos y los elementos de programacién. Conforman el aparato de prueba, los
componentes que intervienen fisicamente en ¢l ensaye de consolidacion. El sistema de adquisicién
de datos lo constituyen aquellos dispositivos que participan en la alimentacidn eléctrica,
acondicionamiento de las sefiales analogicas y conversion de éstas en registros digitales. Los
elementos que gobiernan la toma periddica de lecturas de los transductores y conducen el flujo de
registros mediante algoritmos hasta reducirios a los parametros de compresibilidad, consolidacion y
permeabilidad del suelo ensayado, constituyen la programacion.

En la fig. 2.2, se ilustra un diagrama con los componentes de! equipo prototipo clasificados
segln las categorias que se mencionan arriba; las flechas del diagrama esquematizan el flujo de
acciones durante el ensaye. Obsérvese que éstas corren en una sola direccion, por lo que se trata de
una prueba con sistema abierto, es decir, que no existe retroalimentacion.
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Figura 2.2 Diagrama de los componentes del equipo prototipo VCD; sistema abierto
(ilustracién adaptada de Chan et al, 1992)

2.4 APARATO DE PRUEBA

El aparato de prueba del equipo prototipo VCD, estd compuesto por la maquina de
compresion o tension, el consolidémetro de anillo fijo, el transductor de presion de poro, la celda
de fuerza y el transductor de desplazamiento. En la fig. 2.3 se muestra un esquema del aparato de
prueba en conjunto; obsérvese la colocacién de los componentes referidos.
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Figura 2.3 Esquema de conjunto del aparato de prueba prototipo durante un ensaye vcD
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241 Maquina de compresion o tension WF10026 TRITECH 10

La maquina de compresién o tensidn, es un marco de carga que comprime con velocidad de
deformacién constante a la muestra de suelo; en lo sucesivo se hara referencia a ésta nombrandola
Gnicamente como méquina de compresién. Bésicamente funciona por la accion de un motor
eléctrico de gran precision que activa un sistema de engranes y un tomillo sinfin; este ultimo
mueve verticalmente un plato a velocidad constante, de forma tal que al estar la miquina activa,
cualquier elemento que se coloque sobre el plato se comprime o tensa con velocidad constante
contra una viga rigida que se encuentra fija a dos postes. La capacidad maxima para compresion o
tension es de 10 kN (1020 kg). En la fig. 2.4 se ilustra una fotografia en la que se sefialan las partes
principales de la maquina de compresion.

2 3
8

3

4 7

5

& &

1 Sistema de tuercas para ajustar y nivelar la viga de reaccion

2 Viga de reaccidn

3 Postes

4 Plato de compresién

5 Motor eléctrico, sistema de engranes y tormillo sinfin oculto dentro del chasis
6 Patas para nivelar la maquina de compresion

7 Seleccionador de velocidades

8 Batones del tablero de contral

Figura 2.4 Vista de la maquina de compresion WF10026 TRITECH 10
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A continuacion se listan las especificaciones generales de la maquina de compresion:

Marca Wykeham Farrance Engineering Limited
Modelo WF10026 TRITECH 10

Méxima fuerza de compresion 10 kN (1020 kg)

Intervalo de velocidades constantes 0.00001 a 5.99999 mm/min

Diametro del plato 158 mm

Carrera del plato 70 mm

Peso total 37kg

El usuario puede seleccionar la velocidad del plato de la maquina de compresion dentro del
intervalo de 0.00001 mm/min a 5.99999 mm/min, para ello dispone de un tablero de control situado
en la parte frontal del chasis que envuelve al motor y al sistema de engranes. El tablero de control
esta conformado por el seleccionador de velocidades, donde se digita la velocidad para ¢l ensaye,
asi como de 5 botones (puntos 7 y 8 de la fig. 2.4). Mediante dos de estos botones se elige el
sentido de movimiento del plato (hacia arriba para compresion o hacia abajo para descarga); otros
dos sirven para mover rdpidamente el plato en ambos sentidos con la finalidad de colocarlo en
alguna posicién conveniente, y finalmente un botoén de parada de movimiento. Cuando la méquina
de compresion esta activa, e} sentido de movimiento del plato (hacia arriba o hacia abajo) se indica
mediante una luz verde que destella dentro dei botén seleccionado.

El diametro del plato es de 158 mm y cubre un recorrido maximo de 70 mm. Si durante el
ensaye se rebasa el limite de carrera del plato, la maquina para automaticamente su marcha. La
méquina de compresién debe colocarse en posicién horizontal, para ello cuenta con 4 patas
movibles en su base, tal como se indica en la fig. 2.4,

La viga de reaccién que se encuentra en la parte superior de la maquina de compresion, cubre
un claro de 278 mm entre dos postes; los postes cuentan con un sistema de rosca y tuercas para
colocar la viga de reaccién entre los 440 mm y hasta los 880 mm de altura con respecto a la
posicion del plato, segiin las necesidades del ensaye. Se fija a la viga de reaccién la celda de fuerza
a su vez conectada con la columna de carga del consolidémetro, tal como se ilustra en el esquema
de la fig. 2.3; éstos dos ultimos elementos se describen en secciones posteriores.

La magquina de compresién fue disefiada especificamente para realizar pruebas triaxiales de
suelos, aunque también se pueden realizar distintos tipos de pruebas a compresioén y tension sin
rebasar la carga maxima; entre estas pruebas evidentemente se encuentra la de consolidacion con
velocidad constante de deformacion, VCD.

2.4.2 Consolidémetro de anillo fijo

El consolidometro que se utiliza en el equipo prototipo VCD es del tipo anillo fijo hecho de
acero inoxidable; aloja muestras con un drea transversal de 49.776 cm? y altura de 2.684 cm.
Basicamente se compone del arillo que aloja a la muestra de suelo, la base a la que se fija el anillo,
el pedestal que soporta al conjunto, la camisa de lucita que forma un recipiente donde se vierte
agua, la columna de carga y el cabezal o tapa de carga con la que se comprime el espécimen. En la
fig. 2.5 se muestra un esquema y una fotografia del consolidémetro, en la que se sefialan las partes
citadas asi como algunos accesorios.
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79.61
Acotaciones en mm
a) Esquema del consolidémetro ] 7
b} Fotografia de conjunto R |~ L~
1 ] 1

26.38

1 Valvula y linea para saturacion

2 Base del consolidémetro a la que se fija el anillo

3 Pedestal que soporta al consolidémetro y aloja al transdcutor de presién de poro
4 Anillo de tipo fijo

5 Empaques tipo arosellos y tornillos para unién de piezas

6 Columna de carga

7 Camisa de lucita

8 Cabezal o tapa de carga

9 Piedras porosas

Figura 2.5 Consolidémetro de anillo fijo para prototipo VCD
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El disefio del odémetro, se hizo con la premisa de permitir el flujo de agua \inicamente por la
parte superior del anilio, de tal forma que en la base donde no existe drenaje, se generan presiones
de poro que se registran durante el ensaye mediante el transdcutor de presién.

Las piezas del consolidémetro son desmontables y se unen mediante un sistema de tornillos y
empaques del tipo arosellos, con lo que se asegura el sellado, sobre todo al tratarse de la union
entre el anillo y la base donde pudieran presentarse fugas de presion de agua durante e} desarrollo
del ensaye, con la consecuente carencia de registro de presién de poro.

La base a la que se fija el anillo, tiene en su interior un conducto de pequefio diametro que se
comunica por un extremo con una valvula de minimo cambio volumétrico, la cual regula el paso de
agua al sistema en el proceso de saturacion e impide el drenaje por la base durante el ensaye (el
conducto se debe saturar con agua desaerada para que el transductor de presién de poro registre
adecuadamente durante el ensaye); el otro extremo de! conducto, se comunica con una piedra
porosa, la cual se aloja en el centro de la cara superior de la base. Ademés de filtrar las particulas
s6lidas de la muestra que pudieran pasar a la linea de saturacion, la piedra permite comunicacion
entre 1a cara inferior de la muestra y el transductor de presion de poro, mismo que se enrosca en el
centro y bajo la base, por lo que queda alojado dentro del pedestal. El pedestal es un cilindro hueco
de acero que, ademés de alojar al transductor de presion de poro, eleva al conjunto para ajustarlo al
nivel de la viga de reaccién de la maquina de compresion; tiene un barreno en la parte inferior para
permitir la salida de los cables del transductor de presién de poro. El anillo del consolidometro
cuenta con un empaque tipo arosello en todo el didmetro exterior, para embonar con una camisa de
lucita, dentro de la cual se vierte agua para mantener inundada la muestra durante el ensaye.

El cabezal con el que se comprime el suelo se fija a la columna de carga del consolidémetro,
la que a su vez se fija a la viga de reaccién de la maquina de compresion (ver fig. 2.3); es de acero
inoxidable con un diametro 1 mm menor al del anillo; aloja una piedra porosa para permitir el flujo
de agua a su través.

243 Transductor de presion de poro PDCR 810

El transductor de presion de poro es un dispositivo electronico que se utiliza en la prueba de
consolidacion VCD para registrar la presion intersticial que se desarrolla en la base de la muestra;
al conocerse ésta y el esfuerzo total (que se registra mediante la celda de fuerza), es posible
conocer el esfuerzo efectivo medio en cualquier instante del ensaye, para lo que se emplea la ec.
1.20.

El transductor de presién se compone de un diafragma con un deformimetro eléctrico del
tipo strain gauge, que se encuentran dentro de una pequefia cavidad de forma cilindrica. En la fig.
2.6 se ilustra un esquema del transductor en el que se sefalan las partes principales y sus
dimensiones. A continuacion se presentan las especificaciones generales del mismo:
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Marca DRUCK
Modelo PDCR 810 General purpose
Capacidad + 690 kPa (= 7 kg/cm?)
Alimentacidn 10 voltios de corriente directa
Acotaciones en cm Diafragma y Conaxlones sléctricas
a) Vista superior deformimetro eléctrico
b) Vista lateral dentro de chasis Rojo; alimentacion positiva
Blanco; alimentacidn negativa
219 109 200 2.7 Amarille; salida posiiva
' Azut, salida negativa
| 1.80 l Malia de proteccion no conectada
Y
L\
a b
Camara para NPT 1/4" & Tuerca para Cableaco de alimentacidn
saturacion para enrosque y de sefiales de respuesta
canectar a
base de

consolidémetro

Figura 2.6 Esquema del transductor de presién de poro PDCR 810

El diafragma del transductor de presion, que se encuentra en un extremo del dispositivo (fig.
2.6), esta hecho de silicén. En el mismo extremo donde se encuentra el diafragma, existe una
pequefia cAmara que debe saturarse con agua desaerada para tener un registro adecuado de la
presién de poro. Tanto el diafragma como el deformimetro eléctrico se encuentran encapsulados en
un cilindro metélico sellado y soldado eléctricamente.

El transductor de presion de poro se alimenta con 10 voltios de corriente directa mediante
una fuente de poder, y responde con variaciones de sefial para distintas condiciones de presion; de
esta manera es posible obtener relaciones de variacion de voltaje contra unidades ingenieriles de
presién mediante calibraciones (capitulo 3). Las sefiales de voltaje se registran automaticamente
mediante la tarjeta de conversion A/D instalada en la PC y los elementos de programacion. Este
transductor tiene la capacidad de registrar presiones negativas (presiones menores a la atmosférica),
con lo que es posible conocer las subpresiones que frecuentemente se generan en el proceso de
descarga del suelo.

2.4.4 Celda de fuerza TC-S

La celda de fuerza es un transductor con deformimetros eléctricos del tipo swrain gauge,
mediante la cual se conoce la fuerza con que reacciona el suelo durante el ensaye y por tanto el
esfuerzo total. Tiene la forma caracteristica de una “S” y estd hecha de aluminio. En la fig. 2.7 se
muestra un esquema de la celda de fuerza que se describe.

La celda cuenta con dos preparaciones de rosca en las partes superior e inferior para fijarse
entre la viga de reaccién de la maquina de compresion y la columna de carga del consolidémetro
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(ver fig. 2.3); cuando la prueba esti en desarrollo el suelo reacciona contra el cabezal,
transmitiéndose la carga a la celda a través de la columna de carga.

| Acotaciones en cm
a) Vista superior

:C:]]I O 254  b)Visia lateral

a

12 -20 UNF
Conecta a viga de reaccion
1

HI
Cableado de alimentacién y [ ConeXxiones eléctricas

[

| 1

|

de sefales de respuesta }

t ‘ i Rajo; alimentacién positiva
! Negro; alimentacién negativa
| Verde, salida positiva
I
FORCE TRANSDUCER
| 1] | ———— 762

PUS—

Btanco, salida negativa

! |
| |
! 5.08 1

Conecta a columna de carga

Figura 2.7 Esquema de ia celda de fuerza TC-S

A continuacion se listan las especificaciones generales de la celda de fuerza:

Marca T-HYDRONICS, Incorporated

Modelo TC-S

Capacidad 4.45 kN (454 kg, sobrecarga: 150% de su capacidad)
Minima variacidn registrable 3.03N(0.31kg)

Alimentacion 10 a 15 voltios

Histérests 0.02% F.5.0

La celda de fuerza se alimenta con 10 voltios de corriente directa mediante una fuente de
poder, y responde con variaciones de sefial para distintas condiciones de fuerza, con lo que es
posible obtener unidades ingenieriles mediante calibraciones (capitulo 3). Las sefiales analogicas
que emite la celda, se registran automaticamente por medio de la tarjeta de conversién A/D y los
elementos de programacidn.

Aunque durante los ensayes de consolidacidn inicamente se registran fuerzas de compresion,

la celda de fuerza puede también trabajar a tensidn; su capacidad permite llegar a esfuerzos de
hasta 980 kPa (10 kg/em?), suficiente para una prueba de consolidacion.
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245 Transductor de desplazamiento DC-DC 240

El transductor de desplazamiento, es un transformador diferencial tineal de alta precision
envuelto en un cilindro de acero inoxidable, dentro del cual corre axialmente una barra metalica. La
barra genera diferentes voltajes de salida que son proporcionales a su posicion; de esta forma es
posible conocer la deformacion que sufre la muestra en cualquier instante del ensaye VCD al
relacionar cambios de voltaje con deformacién mediante calibraciones (capitulo 3). En la fig. 2.8 se
muestra un esquema del transductor atinente, asi como un diagrama del circuito.

Acotaciones en ¢m Desplazamiento Conexion eléctrica
a) Diagrama de! circuito
b} Vista lateral r T Rojo; alimentacion positiva
¢) Vista superior negro - | E verde - :zeglro; al_ILmenta‘t;.ién negativa
i ul; salida positiva
entrada UE salida Verde; salida negativa
rojo + ‘ T azul +
a \
[—7 366 — 1.85 verde m{'o azul
Barra metalica 0.30 I v
o _I A
4
/f\ ' Centro eléclriool
‘ : ' I N I i
b— —_— —_ : ! :
483 4.44 } i : negra 7
b ; 8.15 —! Cuerpo del transductor

Figura 2.8 Esquema del transductor de desplazamiento DC-DC 240

El cuerpo del transductor se fija al consolidémetro, que se desplaza verticalmente durante el
ensaye, permitiendo que la barra metalica libre se apoye sobre la columna de carga que permanece
fija, de tal forma que se presenta un movimiento relativo del cuerpo del transductor con respecto a
la barra, lo que se traduce precisamente en la deformacion que experimenta la muestra. Deben
utilizarse materiales no magnéticos para sostener el cuerpo del transductor, puesto que las sefiales
de salida pueden contaminarse en caso contrario.

De la fig. 2.8, se observa que la barra metalica es independiente del cuerpo det transductor y
corre libre por el centro de éste. La posicion del centro eléctrico que se sefiala en el esquema es
importante, debido a que este punto define la polaridad de las sefiales de salida, lactor que se tomé
en cuenta para la configuracién del sistema de adquisicién de datos.

Al igual que el transductor de presion y la celda de fuerza, el transductor de desplazamiento
se alimenta con 10 voltios de corriente directa mediante la fuente de poder. Las sefiales de
respuesta se registran mediante el sistema automatico de adquisicién de datos. A continuacion se
listan las especificaciones generales del transductor:

Marca TRANS-TEK Incorporated

Modelo Displacement Transducer DC-DC Series 240
Desplazamiento cubierto 12.7 mm

Minima variacion registrable 0.0014 mm

Alimentacion 6 a 30 voltios




CariTULO 2

Histéresis 0

1 Transductor de presién de poro PDCR 810
2 Transductor de desplazamiento DC-DC 240
3 Celda de fuerza TC-S

Figura 2.9 Vista del transductor de presion, transductor de desplazamiento y celda de
fuerza

25 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los avances en la tecnologia de computadoras, en combinacién con otro tipo de equipos
digitales, han abierto el camino para desarrollar una extensa gama de sistemas automaticos de
adquisicion de datos que se utilizan en diversas aplicaciones; entre ellas, las pruebas de laboratorio
de materiales. Las bondades principales de los sistemas automaticos de adquisicién de datos son la
precision, la rapidez y la funcionalidad; gracias a ello, en los laboratorios de materiales se ven cada
vez con mayor frecuencia pruebas tradicionales que se instrumentan, ademas de que se han creado
pruebas con registro de nuevas variables que sin este tipo de equipos serfa imposible medir.

El sistema automatico de adquisicion de datos para la prueba de consolidacion con VCD,
tiene como finalidad expresa la alimentacion eléctrica y el acondicionamiento de sefiales analogicas
del transductor de presién de poro, la celda de fuerza y el transductor de desplazamiento, asi como
la conversion de las sefiales de voltaje a registros digitales que puedan reducirse en una
computadora. Para integrar el sistema de adquisicion de datos del prototipo VCD, se adquiri6 y
configuré un equipo conformado por una computadora personal, PC, un acondicionador de sefiales
con fuente de poder y una tarjeta de conversion analogica-digital A/D. En los subincisos siguientes
se describen cada uno de los equipos citados.
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2.5.1 Acondicionador de seiiales con fuente de poder NI SCXI-1121

El transductor de presion de poro, la celda de fuerza y el transductor de desplazamiento que
se utilizan en el prototipo VCD, necesitan alimentarse con voltaje de corriente directa para poder
responder con sefiales de la misma naturaleza ante las acciones fisicas que obran sobre ellos
durante el ensaye de consolidacién; de tal suerte que se ocupa de una fuente de poder que cumpla
con las caracteristicas de estabilidad y niveles de alimentacion que requieren éstos dispositivos
electrénicos. Aunado a lo anterior, las sefiales de respuesta del transductor de presion de poro y de
la celda de fuerza, deben amplificarse para lograr una resolucién acorde con la capacidad de la
tarjeta de conversién A/D, ademds de que todas las sefiales se deben filtrar para evitar ruido
electronico que deteriore la calidad de los registros.

Conecta a acondicionador de Se insena conector de
sefiales SCXI-1121 terminaias de tomilio
SCX-1320

Entrada de cables
de los transductores

Conecta con
tarjeta de
conversion A/D
mediante cable

CONECTOR DE TERMINALES DE TORNILLO SCXI 1320
PARA CABLES DE LOS TRANSDUCTORES

ACONDICIONADOR DE SENALES SCXI1-1121

DIAGRAMA DE ENSAMBLE

CHASIS SCXI-1000

Figura 2.10 Vista del acondicionador de sefiales con fuente de poder y diagrama de
ensamble

Asi, se adquirié para el prototipo VCD un acondicionador de sefiales con fuente de poder
integrada que cumple satisfactoriamente con las necesidades de alimentacion, amplificacion y
filtrado de los tres registradores electronicos; en lo sucesivo se hace referencia a este equipo como
acondicionador de sefiales tnicamente. En la fig. 2.10 se ilustran los componentes del
acondicionador de sefiales asi como un diagrama de ensamble. Enseguida se listan sus
caracteristicas:
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Marca: National Instruments

Modelo SCX1-1121

4 canales de amplificacién

4 canales de alimentacion en modo corriente o voltaje

En modo voltaje la alimentacion puede ser de 3.333 Voltios a 28 mA 6 10 Voltios a 14 mA
Ganancias por canal desde 1 hasta 2000

Filtro por canal de 4 Hz & 10 Hz

El acondicionador de sefiales, se integra en tres modulos convenientemente dispuestos para
facilitar la conexién de los cables de los transductores. Las lineas de alimentacién y las de
respuesta de cada transductor, se conectan al acondicionador de sefiales mediante un conector de
terminales de tornillo (SCXI 1320, fig. 2.10), con lo que cada cable queda perfectamente aislado y
asegurado en su posicion.

El médulo del acondicionador de sefiales, se inserta en un chasis (SCXI-1000, fig. 2.10), el
cual dispone las preparaciones para conexion con la tarjeta de conversion A/D. Es precisamente el
chasis el que distribuye la corriente que se toma de Ia acometida eléctrica.

Debido a la versatilidad del equipo descrito, que puede utilizarse para diferentes aplicaciones
de instrumentacién, fue necesario configurario para las necesidades especificas de la prueba VCD.
La configuracién se realizé por medio de conexiones (jumpers) dentro del circuito  del
acondicionador asi como via programacion, para lo cual se siguieron los manuales del usuario
respectivos. Se practicaron diversas configuraciones en el sistema de adquisicion completo hasta
encontrar la éptima, tal como se describe en el capitulo 3.

Tabla 2.1 Configuracion del acondicionador de sefiales con fuente de poder NI SCcxi-1121

Canai Transductor Aimentacién | Ganancia- | - Puente - | Filtrado - | Operacién
0 Desplaza.miento 10Val14 mA 1 Completo 4 Hz En uso con
1 Presion 10V ail4 mA 200 Completo 4 Hz tarjeta de A/D
2 Carga 10V a 14 mA 100 Completo 4 Hz Lab-PC+
3 Sin sefal - - - - modo NRSE

En la tabla 2.1 se resume la configuracién actual de los canales del acondicionador de
sefiales que se utilizan para el ensaye. En la configuracion final se definié la asignacion de canales
para los transductores, la ganancia por canal que se refiere al nimero de veces que se desea
amplificar la sefial analégica del transductor, el modo y nivel de alimentacién, el nivel de filtrado,
tipo de puente y el modo de operacién en combinacién con el resto de los equipos digitales.

2.5.2 Tarjeta de conversion analégica-digital A/D Ni Lab-PC+

La tarjeta de conversién analdgica-digital A/D, basicamente se encarga de transformar las
sefiales de voltaje de los transductores una vez que éstas se amplifican y filtran, en registros
digitales que pueden procesarse con una computadora. Se compone de una serie de circuitos
electronicos integrados en una tarjeta que se instala en una PC. En la fig. 2.11 se ilustra una
fotografia de la tarjeta A/D y un diagrama de ensamble en la PC.
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Las compafiias de instrumentacién ofrecen una extensa variedad de tarjetas de conversion
A/D, con gran capacidad de canales y velocidades altisimas de muestreo, que rebasan por mucho
los requerimientos de la prueba de consolidacion VCD, ya que por tratarse de una prueba muy
lenta, las frecuencias de muestreo necesarias son muy bajas (una muestra por minuto por canal
podria resultar incluso excesiva), ademas de que se necesitan Gnicamente tres canales de recepcién
para los tres transductores. Por lo anterior, se adquirio una tarjeta de conversion A/D de bajo costo
con capacidad para 8 canales. A continuacién se listan las especificaciones generales de la tarjeta
de conversion A/D:

acondicicnador
de sefiales

TARJETA Lab PC +
DIAGRAMA DE ENSAMBLE

Figura 2.11 Tarjeta de conversion A/D Lab-PC+ y diagrama de ensamble en PC

Marca National Instruments
Modelo Lab PC+

Resolucion 12 bit

Niuimero de canales 8

Maxima capacidad de muestreo 83,000 muestras por segundo
Ganancias 1,2,5, 10, 20, 50, 100
Intervalo de sefiales de entrada -5 a 5 voltios

Antes de su instalacion en la PC, la tarjeta se configuré por medio de conexiones (jumpers)
en los circuitos, para lo que se tomé en cuenta el tipo de sefial de los transductores, la
configuracién del acondicionador de sefiales y de la misma PC. La configuracion de la tarjeta se
realizé con estricto apego a los manuales del usuario respectivos, ya que una seleccion inadecuada
pudiera resultar en dafio parcial o total de la tarjeta. En la configuracién se direcciono la tarjeta a la
PC, se eligié la polaridad de las sefiales de entrada y el modo de operacién. En la tabla 2.2 se
resume la configuracién final de la tarjeta.

Tabla 2.2 Configuracion de la tarjeta de conversion analégica-digital A/D Ni-Lab-PC+

. -Direcciona Pt 1 “canalDMa ] “Lineade ntervalo analsgico | Modo de-operacion
: : interrupeién " de entrada-salida L
Hex 260 3 IRQ 5 Bipolar (x 5 Voftios) NRSE
(Non Referenced Single Ended)
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2.6 CONFIGURACION DEL SISTEMA AUTOMATICO DE ADQUISICION DE DATOS

Durante la prueba de consolidacién con deformacién constante, VCD, el sistema de
adquisicion de datos del equipo prototipo, debe tomar periédicamente lecturas del transductor de
presién de poro, de la celda de fuerza y del transductor de desplazamiento, para después, mediante
una secuencia logica de pasos, reducir los registros digitales a los parametros de permeabilidad,
consolidaciéon y compresibilidad del suelo en estudio.

Mediante la programacion, se puede gobernar la operacion del sistema de adquisicion de
datos del prototipo VCD y especificamente a la tarjeta de conversion A/D, para la toma periddica
de lecturas durante el ensaye, ademés de que se indica la forma en que se deben manejar los
registros digitalizados hasta su reduccion a los parametros buscados.

En la actualidad, existe una extensa gama de plataformas de programacion para controlar los
sistemas de adquisicion de datos; éstas van desde las simples hasta las mas complejas con infinidad
de funciones y herramientas que pueden utilizarse en multiples aplicaciones. Para la programacion
de la adquisicion de datos del equipo prototipo VCD, se utilizé una poderosa plataforma de
programacién de la compaiiia National Instruments que tiene por nombre NI-DAQ.

Con la plataforma NI-DAQ se pueden crear algoritmos para controlar la adquisicién de datos
de una tarjeta de conversién A/D, en los lenguajes Visual Basic, Profesional Basic, Turbo C++,
Borland C++, QuickBASIC, etc. Asi mismo, NI-DAQ cuenta con un programa de adquisicion de
datos listo para ejecutarse llamado DAQWare, el cual tiene interfaces graficas a manera de tableros
de control para configurar, monitorear, grabar y controlar la adquisicién de sefiales de la tarjeta de
conversion A/D.

Asi, se eligié el programa DAQWare para controlar el sistema de adquisicion de datos del
prototipo VCD, ya que ademas de tener la gran ventaja de ser un programa listo para ejecutarse, se
adapta a las necesidades de la prueba que se estudia. Las funciones basicas del programa
DAQWare para controlar la adquisicion de datos de la prueba VCD, son las siguientes:

e  Asignar a la tarjeta de conversion A/D los canales a monitorear
Indicar la frecuencia de muestreo por canal

e Grabar los registros digitalizados de los transductores en la memoria de la PC y ordenarlos
en un archivo de datos compatible con una hoja de célculo

En la fig. 2.12 se ilustra un diagrama de flujo de la programacién del sistema de adquisicion
de datos del prototipo VCD: una vez que se inicia el ensaye, los transductores de presion, fuerza y
desplazamiento emiten sefiales de voltaje de acuerdo a las fuerzas actuantes. Las sefiales se
amplifican y filtran por medio del acondicionador; posteriormente, la tarjeta de conversion
anal6gica-digital A/D muestrea y transforma la sefiales analogicas de voltaje en registros digitales.
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Mediante los algoritmos de programacién se seleccionan los canales a monitorear, se indica
la frecuencia de muestreo por canal y se almacenan los registros digitalizados en un archivo de
estructura definida compatible con una hoja de calculo. Al finalizar el ensaye, el archivo de datos
se importa a una hoja de calculo previamente programada, con lo que los registros se reducen para
finalmente obtener un reporte completo de los parametros de permeabilidad, consolidacion y
compresibilidad del suelo que se estudie, incluyendo las graficas respectivas.

PRUEBA VCD ACONDICIONADOR ADQUISICION DE
DE SENALES SENALES
TRANSDUCTORES | ; ] | TARJETA AID
! : SCX1-1121 ‘ Lab-PC+

Figura 2.12 Diagrama de flujo de la programacién del sistema de adquisicion de datos.
{Sistema abierto)

La plataforma de programacién NI-DAQ, incluyendo el programa DAQWare, se instals en la
misma PC en la que se encuentra instalada la tarjeta A/D, bajo el ambiente de sistema operativo
DOS 6.1. Durante la instalacién del programa, se configuraron todos los equipos del sistema de
adquisicién y sus respectivos modos de operacién (ver tablas 2.1y 2.2), para lo que se siguieron las
instrucciones de los manuales del usuario respectivos. En los incisos siguientes se explica la forma
en que opera el programa DAQWare.

2.6.1 Operacion del programa de adquisiciéon de datos DAQWare

El programa DAQWare estd hecho en el lenguaje Visual Basic; se disefié especificamente
para controlar equipos de adquisicién de datos de la compaiiia National Instruments, aungue
también puede operar con equipos de otras compaiiias. El programa se encarga de ordenarle a la
tarjeta de conversién A/D los canales que debe monitorear, la frecuencia con que debe hacerlo,
donde se debe guardar el archivo de datos y hacerlo compatible con una hoja de calculo. Asi
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mismo, permite el monitoreo via pantalla PC de los canales que se muestran. El programa cuenta
con interfaces graficas a manera de tableros de control para configurar las distintas funciones.

Una vez que se instala el DAQWare en la PC, puede utilizarse si se gjecuta ¢l archivo
dagware.exe del subdirectorio DAQWARE en el directorio NI-DAQ, tecleando daqware; el programa
despliega entonces un meni principal con las siguientes funciones:

« Configure

«  Utilities

¢ Instruments
¢« Help

s Quit

Cada vez que se ejecute el DAQWare para la adquisicion de datos de la prueba VCD, se
debe indicar al programa el modo en que se configur6 el acondicionador de sefiales y la tarjeta de
conversién A/D (tablas 2.1 y 2.2); para ello sirve la funcién Configure del mend principal, en la que
se deben elegir las opciones nonreferenced single-ended y bipolar para Analog Input
Configuration; de esta forma, el programa puede reconocer los voltajes de respuesta de los
transductores en el intervalo de -5 a 5 Voltios. Las opciones restantes de la funciéon Configure se
deben dejar tal como vienen por asignacion.

Utilities del ment principal de DAQWare, muestra una serie de tableros en la pantalla con los
que se pueden realizar pruebas preliminares de adquisicién con la tarjeta de conversion A/D, antes
de que inicie la adquisicion formal del ensaye. Con la opcién Analog Input de Utilities, se pueden
monitorear Ios valores digitales de voltaje de todos los canales de la tarjeta A/D, ya sea en modo
binario o directamente en voltaje; esta funcion es muy u0til antes de iniciar €l ensaye de
consolidacién, pues permite verificar que el sistema reconoce correctamente las sefiales que emiten
los transductores. Las opciones restantes de Utilities no son de interés para la prueba y deben
dejarse tal como vienen por asignacion.

La adquisicién formal de datos durante el ensaye, se realiza mediante la funcién Instruments
del mend principal de DAQWare. Al elegir la opcion Strip Chart and Data Logger, el programa
despliega una pantalla de monitoreo y debajo de ella un tablero de control, tal como se ilustra en la
fig. 2.13. En el inciso siguiente se presenta una amplia explicacion de la forma en que opera el
tablero de control.

Finalmente se encuentran dentro del ment principal del DAQWare, las funciones de ayuda
en linea, Help, y de salida del programa, Quit.

26.2 Operacidn del tablero de control del programa de adquisicion de datos DAQWare

En la fig. 2.13 se muestra la pantalla de monitoreo y el tablero de control para la adquisicién
de datos durante el ensaye, la cual se despliega con la opcién Strip Chart and Data Logger de la
funcién instruments del mend principal del programa DAQWare, segun se explica arriba. En Ja
citada figura, se sefialan los controles e interruptores principales, y se indica la funcion de cada uno
en forma sucinta.
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Pantalla de
monitoreo

Indicadores de

canaies
muestreados .
Interruptor binano
el para observar
3 valores consecutivos
Botdn para por canal
congelar pantalla
] Casilla para
Botbn de inicic y introducir i
terminacién de frecuencia de
AdquisicIan MUBSLeo par
canal
Botén que activa et Casilla que indica el Botdn para activar la Botdn que despliega pantalla
grabado de sedales  valor actualizado de funcidn que promedia para seleccionar numero de
en memoria muestras grabadas por  vakres de muestreo por canales por moniorear y
canal cana! asignaries nombres

Figura 2.13 Pantalla de monitoreo y tablero de control del programa de adquisicion de
datos DAQWare

Para iniciar la adquisicién de datos del ensaye VCD, deben elegirse inicialmente las
condiciones con las que se desea realizar la adquisicion, tal como se indica en lo que sigue: al
oprimir el botén Channel Setup, se despliega una nueva pantalla en ia que se deben indicar los
canales de la tarjeta que se desean monitorear y ofrece la opcion de asignar nombres de hasta 14
caracteres a los canales que se seleccionen; para el caso del ensaye VCD, se deben seleccionar los
canales 0,1 y 2 asignandoles los titulos Deformacion, Presion u; y Fuerza, respectivamente.

Al oprimir el botén Average, se activa la funcién que promedia el valor de un numero
determinado de lecturas o muestras por canal y lo graba en el archivo de datos, es decir que
inicamente se almacenan en memoria valores medios de cierto numero de muestras que se
registren por canal en un tiempo determinado; en esta casilla debe introducirse el valor 20 para que
el programa {inicamente grabe en memoria el valor medio de cada 20 lecturas por canal, aunque es
posible promediar desde 2 hasta 50 lecturas.

En la casilla Sample Rate, se introduce el valor de la frecuencia de muestreo en muestras
por segundo; en esta casilla debe introducirse el valor 1, es decir que se tomard una lectura por
segundo. Los parametros de frecuencia de muestreo, Sample Rate, y promedio, Average, son muy
importantes ya que gobiernan el arreglo del archivo de datos, tal como se explica en el subinciso
2.6.3 de este capitulo.

Una vez que se tiene la muestra debidamente montada en el aparato de prueba y después de
haber configurado e introducido los pardmetros de promedio y frecuencia al programa DAQWare,
segln se indica en los parrafos anteriores, se puede iniciar la adquisicién de datos si se oprime el
botén Start/Stop del tablero de control (ver fig. 2.13), a la vez que se activa la maquina de
compresion para dar inicio al ensaye. En la pantalla de monitoreo se grafican las variaciones de
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voltaje de los canales seleccionados (de los transductores) en tiempo real, distinguiéndose un color
particular para cada uno de ellos.

Antes de oprimir el botén Start/Stop para iniciar la adquisicién y menitoreo, debe colocarse
el interruptor binario Consecutive/Most recent en la posicion Consecutive y debe presionarse el
botén Save. Al activar este ltimo, se le indica al programa que guarde los registros digitalizados
de los transductores en el archivo temporal $BINDAT$.DAT, conforme éstos se van adquiriendo; el
archivo de datos se encuentra en el mismo subdirectorio donde reside el archivo dagware.exe. En la
casilla File Size se despliega el nimero actualizado de muestras por canal grabadas en el archivo de
datos.

Si se oprime el botén Pause, se activa la funcién que congela la pantalla de monitoreo para
observar detenidamente algan valor actual de las graficas de voltaje, sin que esta accion interrumpa
la adquisicién y el almacenamiento de datos.

Al colocar el interruptor binario Consecutive/Most recent, en cualesquiera de las dos
posiciones, se pueden observar en la pantalla de monitoreo los valores de voltaje por canal en
forma consecutiva o los ultimos muestreados respectivamente. Es recomendable monitorear los
valores de voltaje por canal en forma consecutiva para observar el comportamiento de los
transductores de presion de poro, fuerza y desplazamiento durante el ensaye.

Una vez que se quiera finalizar la adquisicién de datos, se debe oprimir nuevamente el botdn
Start/Stop; el programa despliega entonces una pantalla en la que se eligen el formato de
conversion del archivo de datos $BINDATS.DAT y el nombre del nuevo archivo. Se debe elegir el
formato de conversion Lotus 1-2-3 para hacerlo compatible con una hoja de célculo y se le debe
asignar un nombre representativo al ensaye; también es conveniente escribir algin comentario de
identificacién para lo cual se dispone de una casilla en la que se pueden teclear algunas frases. Al
finalizar la conversion del archivo de datos, se graba autométicamente con el nombre que el usuario
fe haya designado y el archivo temporal se elimina.

286.3 Arreglo e interpretacién del archivo de datos

Al finalizar el ensaye y por tanto la adquisicién de datos, el archivo de datos con formato
Lotus 1-2-3 s¢ aloja en el subdirectorio DAQWARE con el nombre que el usuario haya designado,
segtin se explica en el subinciso anterior. En la fig. 2.14 se muestra un segmento de un archivo de
datos de un ensaye real de consolidacién con velocidad de deformacién constante (capitulo 4y,
obsérvense los enunciados del encabezado con informacién importante para la identificacion e
interpretacion del ensaye, también debe destacarse que se alinean tres columnas de datos que
corresponden precisamente a los valores digitalizados de voltaje por canal que se registraron
durante la prueba.

La disposicién del archivo es de la siguiente manera: las primeras 10 lineas corresponden al
encabezado en el que se incluyen datos del nombre del programa de adquisicion y la version, el
numero de lineas del encabezado, el texto del comentario opcional escrito al finalizar la
adquisicion, la fecha y hora de comienzo del ensaye, la frecuencia de muestreo de los canales, ¢l
namero de formato de conversion (2 para Lotus 1-2-3; este formato es también compatible con hoja
de calculo Excel), el nimero de muestras o registros almacenadas por canal y el nimero de canales
muestreados.
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Inmediatamente bajo el encabezado se despliegan 3 columnas, a cada una le corresponde el
nombre de un canal, en el siguiente renglén bajo los titulos de cada canal, se indica el nimero de
canal (2, 1, 0) y bajo éste la ganancia de Ia tarjeta. Bajo la columna de cada canal se despliegan los
datos digitalizados de voltaje que se registraron durante el ensaye, mismos que se extienden en
tantos renglones como muestras por canal se hayan almacenado.

DAQWare File
Version: 1.6
Number of Lines in Header: 10
Encabazado del Comment: Suelo lacustre mexicali, carga
archivo de datos Date: 08-27-1996 Time: 07:45:34
Sample Rate: 0.25
Scan Rate: 0.0
File Format: 2
Samples per Channel: 417.0
Number of Channels: 3
Nombre de [os canates <Fuerza Presion ub Deformacion
Nitmero de los canales 210
111
-0.435 0.020 4.001
-0.437 0.020 3.994
-0.439 0.020 3.989

Ganancia de tarjeta por
canal

Dat

registrados e -0.442 0.020 3.982

voRaje por

canal -0.442 0.020 3.975

ardenado en

mi_r,uf;;s por -0.444 0.020 3.970

e -0.444 0.020 3.962
-0.444 0.020 3.955
-0.449 0.020 3.948
-0.449(0.017 3.943

N ' -0.452 0.020 3.936
Continda archive... _'0452 0.020 3 928

Figura 2.14 Segmento inicial de archivo de datos de un ensaye de consolidacién con vCD
(Limo de Mexicali, BCN; capitulo 4)

Cada registro de voltaje, corresponde al valor medio de las muestras captadas por canal en un
lapso determinado; el tiempo que corresponde a cada renglén de valores se rige por los parametros
de frecuencia de muestreo y promedio que se introducen en las casillas del tablero de control
Sample Rate y Average respectivamente antes de iniciar la adquisicién, como se explico en el
subinciso anterior. Para los ensayes de consolidacién que se presentan en el capitulo 4, se eligio
una frecuencia de muestreo (Sample Rate) igual a 1, es decir, una muestra por segundo y el
promedio (Average) de 20 muestras, segin se indico; esto quiere decir que la tarjeta toma 60
muestras por minuto, correspondiendo 20 a cada canal y el programa registra en el archivo de datos
tinicamente e! valor medio de cada 20 muestras por canal, con lo que finalmente se obtiene un valor
de voltaje de cada transductor cada minuto. Si se desea un arreglo distinto, se pueden variar los
parametros de frecuencia de muestreo y promedio para lograr, por ejemplo, el registro de una
muestra por canal cada dos minutos, o tres, 0 bien cualquier otra frecuencia de muestreo. Sean

42




CAPITULD 2

cuales fueren los valores de los pardmetros de frecuencia y promedio, el efecto de su combinacion
debe conocerse para interpretar adecuadamente el archivo de datos.

264 Descripcion de la hoja de calculo

Una vez que finaliza el ensaye VCD, el archivo de datos se importa a una hoja de célculo
previamente programada para reducir los registros de voltaje a los parametros de compresibilidad,
consolidacion y permeabilidad del suelo que se ensayd; la programacién de la hoja de célculos se
realizo en Microsoft Excel, para lo que se considero el arreglo del archivo como el que se muestra
en la fig. 2.14. En la fig. 2.15 se presenta un segmento de la hoja de célculo, misma que se divide
en cuatro aspectos fundamentales a saber:

Introduccion de propiedades del suelo, dimensiones de la muestra y velocidad de ensaye

e  Calibracion de los valores de voltaje del archivo de datos a unidades de presion de poro,
fuerza y deformacion

e  Cilculo de los parametros de compresibilidad y permeabilidad de acuerdo con las ecs. 1.9,
1.20, 1.21 y 1.23 del capitulo 1

e  Graficacién automdtica de los pardmetros del suelo calculados

La informacién que se debe introducir a la hoja de célculo es la velocidad constante de
deformacién, R, con que se ensayo la muestra, en mm/min, el valor del pardmetro b/r (capitulo 1),
la densidad de sélidos, el contenido natural de agua en porcentaje, el drea en cm? y la altura inicial
de la muestra en cm (estas dos nitimas tiene valores fijos).

La conversion de los valores de voltaje a unidades ingenieriles, se calcula con base en los
factores que se obtuvieron en las calibraciones de los transductores (capitulo 3), ademas de que se
consideran las ganancias del amplificador de sefiales que se asignaron a cada canal segin se
describe en incisos anteriores (tabla 2.1). Al conocerse las unidades ingenieriles de presion de poro,
fuerza y deformacién en la muestra a cada minuto, se calculan los valores de esfuerzo total, p,
esfuerzo efectivo medio, &, relacién de vacios media, €, permeabilidad, %, coeficiente de
consolidacién, c,, deformacién unitaria, €, y finalmente Ia relacién entre la presion de poro en la
base y el esfuerzo total, u/p. Asi mismo, se programé la hoja de calculo para graficar
automaticamente los parametros calculados.

Obsérvese de la fig. 2.15 que el encabezado del archive de datos se aloja en la columna A de
los renglones 1 al 10; abajo de éste en las columnas A, B y C se encuentran los titulos Fuerza,
Presién u, y Deformacion de los canales 2, 1, y 0 con la ganancia de la tarjeta y los valores
digitalizados de voltaje que se extienden tantos renglones como valores por canal se hayan grabado.
En la columna G de los renglones 1 al 9, se encuentran las casillas con las dimensiones iniciales de
la muestra y los espacios para ingresar las variables de velocidad de ensaye y datos del suelo.

Los valores consecutivos de tiempo en minutos se despliegan en la columna D,
correspondiendo el primer valor 2l minuto 0 después al 1, 2, 3, etc. En las columnas E, F y G se
realiza el calculo para escalar los valores de voltaje de los canales 2, 1 y 0 a unidades de fuerza en
kg, presion de poro en kg/cm?® y deformacion en mm. En las columnas H e I, se calcula el esfuerzo
total, p, y el esfuerzo efectivo medio, & , respectivamente para cada minuto en kg/cm?; el esfuerzo
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CapPITULO 2

total se obtiene al dividir los valores de fuerza de la columna E entre el area transversal de la
muestra, el esfuerzo efectivo medio se calcula con la ec. 1.20 (capitulo 1) en la que obviamente
intervienen los valores de presion de poro, up, que se encuentran registrados en la columna F.

De las columnas J a la N, se calcula la relacion de vacios a 5 profundidades de la muestra, el
promedio de éstas se registra en la columna O; la relacién de vacios se obtiene mediante la ec. 1.9
del capitulo 1, en la que intervienen la densidad de solidos, el contenido natural de agua, el
parametro b/r y las deformaciones registradas en la columna G. En la columna P se calculan los
valores de permeabilidad, k, en cm/s, de acuerdo con la ec. 1.21 del capitulo I, en la que
intervienen las deformaciones de la columna G, el parametro b/7, los valores actualizados de
presion de poro en la base que se encuentran en la columna F v los valores medios actualizados de
ia relacién de vacios de la columna O. En la columna Q se calcula el coeficiente de consolidacidn,
¢, en cm?/s, para cada minuto de acuerdo con la ec. 1.23 del capitulo 1; finaimente en las columnas
Ry S se calculan la deformacion unitaria, €, y la relacién entre la presion de poro en la base y el
esfuerzo total, uy/p.

Asi mismo, se programo la hoja de célculo para que automaticamente se tengan gréficas de la
curva de compresibilidad, del coeficiente de consolidacién contra el esfuerzo efectivo medio, del
coeficiente de permeabilidad contra la relacién de vacios media y de la deformacion unitaria contra
la relacién entre presion de poro en la base y esfuerzo total. En la esquina inferior derecha de la fig.
2.15, se ilustra Ia gréfica de compresibilidad obtenida para ese ensaye.

27 COSTO DEL EQUIPO PROTOTIPO VCD Y COMPARATIVA CON DOS EQUIPOS VCD
INTEGRALES EXISTENTES EN EL MERCADO

Adquirir equipo para realizar pruebas de consolidacién con VCD representa, sin duda, un
gasto considerable para los laboratorios de Mecanica de Suelos; sin embargo, las ventajas que se
obtienen en rapidez y produccion de ensayes pueden amortizar rapidamente el costo inicial, por lo
que la compra de un equipo VCD, puede representar en realidad una valiosa inversion.

En los incisos siguientes, se presenta una tabla del costo del equipo prototipo VCD
desglosado por componentes; asi mismo se compara el costo del prototipo VCD contra el de dos
equipos integrales VCD existentes en el mercado. Lo anterior con la finalidad de ofrecer un
panorama de alternativas para la compra de equipos VCD, donde por una parte se¢ pueden adquirir
los componentes por separado y conjuntarlos, tal como se hizo con el prototipo; y por otro lado, se
puede adquirir el producto integral con compaiiias especializadas en equipos de laboratorio, ambas
opciones con ventajas y desventajas que deben analizarse para cada caso particular.

271 Costo del consolidémetro prototipo VCD

Cuando se concibié el proyecto del consolidémetro prototipo VCD para el Laboratorio de
Dinamica de Suelos de CENAPRED, se realizaron cotizaciones de los diferentes dispositivos que
integran el equipo; al final de este proceso, se compraron los componentes con aquellas compaiias
que resultaron la mejor opcion en costo, garantia y servicio.
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En la tabla 2.3 se presenta el costo de cada componente del prototipo, la marca o compaiiia
fabricante y la fecha de adquisicion. La razén de presentar el costo en délares, obedece al hecho de
que todos los componentes, a excepcion del consolidémetro de anillo fijo, son importados. Cabe
destacar que las compaiifas, marcas y modelos que se indican en la tabla 2.3 no son tnicas, sino que
existe una gran variedad de proveedores y productos que pueden garantizar resultados similares de
operacion.

Tabla 2.3 Costo del equipo prototipo VCD

: CQSTO
NOMBRE FECHA DE COMPARNIA | COSTO,EN COSTO POR TOTAL, EN
i ADQUISICION DOLARES (EUA) | TRASLADO, EN DOLARES
DOLARES (EVA) (EUA)
Méquina de
compresion SEP 94 WYKEHAM 2235 485 2720
WF10026 FARRANCE
TRITECH 10
Consoliddmetro Disefio Geo-
de anillo fijo DIC 94 Mecanico 580 - 580
acero inoxidable
Transdugtor de
presién de poro JUN 84 DRUCK 395 - 395
PDCR 810
Ceida de fuerza
compresién JUN 94 T-HYDRONICS 250 - 250
tensitn Incorporated
TC-S
Transductor de TRANS-TEK
desplazamiento JUN 94 Incorporated 246 25 271
DC-DC 240
Acondicionador
de sehales con SEP 94 National 1095 135 1085
fuente de poder Instruments {incluye el fraslado de
N SCX|-1121 todos los equipos Ni}
Chasis para National
acondicionador SEP 94 instruments 765 765
NI SCXi-1000
Terminal de
conectores para SEP 94 National 165 165
transductores Instruments
SCX1-1320
Cable conector National
SCXi-1341 SEP 94 Instruments 105 105
Tarjeta de National
conversién A/D SEP 94 Instruments 765 00
Lab-PC+
TOTAL 7246

Como se deduce de la tabla 2.3, la maquina de compresién es el elemento mas caro y
representa aproximadamente el 40% del costo total del equipo; sin embargo debe considerarse que
es un equipo versatil con el que se pueden realizar pruebas a tensién o compresion en diversos
materiales, incluso se pueden realizar pruebas triaxiales en suelos si se realizan algunas simples
adaptaciones. Por otra parte, los componentes del sisterna automatico de adquisicién de datos son
igualmente versatiles y pueden utilizarse para miltiples aplicaciones de automatizacion.
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2.7.2

En la Expogeotécnia que se realizé
durante la XVIH Reuniéon Nacional de
Mecanica de Suelos en Morelia, Michoacan
(noviembre de 1996), se exhibié un equipo
integral de la compaiiia Brainard Kilman para
realizar pruebas de consolidacion con VCD,
asi como para realizar pruebas triaxiales de
suelos. En la fig. 2.16 se aprecia una vista del
equipo integral referido.

El equipo integral, es muy similar al
prototipo que se describe en este capitulo en
cuanto a aspecto y funcionamiento. Dos son
las diferencias basicas entre ambos equipos:
el Brainard Kilman cuenta con un sistema
para saturar la muestra mediante la aplicacion
de contrapresion, para lo cual dispone de una
camara triaxial y algunos accesorios; la
segunda diferencia importante es el costo,
que en el equipo Brainard Kilman resulta de
21,000 dolares (segin cotizacion de enero de
1997), lo que representa mas del 250% del
costo total del prototipo VCD; si ademas se
considera que el equipo Brainard Kilman no
incluye el sistema automatico de adquisicion
de datos, la diferencia en costo crece aiin
mas.

Si bien la diferencia en costo del
equipo integral BK comparada con la del
equipo prototipo parece excesiva, se debe
considerar que con el BK se pueden realizar
también pruebas triaxiales.

Recientemente, el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, adquirié un equipo
integral de la compaiiia Geotest, para realizar
pruebas de consolidacién con gradiente
controlado  asi como  pruebas de
consolidacion con VCD. Al igual que el
equipo BK que se describe en el parrafo
anterior, este equipo integral cuenta con un

47

Costo de dos equipos VCD integrales existentes en el mercado

sistema para saturar la muestra mediante la
aplicacién de contrapresion.

El aspecto del Geotest es muy distinto
al del prototipo aunque el principio de trabajo
es esencialmente el mismo. El costo del
equipo Geotest es de 8,000 ddlares (segin
cotizacion de enero de 1997), que es
practicamente igual al costo del prototipo
VCD, con la salvedad de que el equipo
Geotest no incluye el sistema automadtico de
adquisicion de datos.

Si bien ¢l costo del Geotest es mas
elevado que el del prototipo, tiene la ventaja
de ser un equipo mas versatil, pues se pueden

realizar varios tipos de pruebas de
consolidacién, segin se deduce de lo
anterior.

Figura 2.16  Equipo integral VCD de la

compariia Brainard Kilman
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2.8 EVOLUCION HI§T6RICA DE LOS EQUIPOS PARA REALIZAR PRUEBAS DE
CONSOLIDACION CON VCD

2.81 Consolidometro VCD de Carl B.Crawford

Hamilton y Crawford (1959), fueron los primeros en realizar ensayes de consolidacién con
velocidad constante de deformacion, VCD, aunque sin registrar la presién de poro en la base de la
muestra. Posteriormente el mismo Crawford (1964) realizd una serie de tres ensayes VCD con
medicion de presién de poro, en la que compard sus curvas de compresibilidad con las obtenidas
mediante la técnica convencional de esfuerzo controlado incremental, ECIL.

El equipo VCD que Crawford (1964) desarrolio, consistia en un consolidometro de anillo
fijo hecho de acero inoxidable para alojar muestras de 20 c¢cm? de 4rea y 2 cm de altura, el drenaje
se permiti6 inicamente por la parte superior del espécimen. La base a la que se fijé y sell6 el anillo,
tenia una piedra porosa de 1.27 cm de didmetro y estaba en comunicacién con un transductor de
presién de poro para medir la presion del agua intersticial en la base de la muestra. El
consolidémetro se montd sobre un marco de carga, el cual deformé la muestra con velocidad
constante igual a 0.023 mm/min; un anillo de carga indicé la fuerza de reaccion del suelo y un
micrémetro hizo lo propio con la deformacion. Las lecturas del transductor de presion de poro se
realizaron manualmente, para lo que se utilizd un dispositivo de cambio volumétrico nulo
(Norwegian null-indicator device); las lecturas de fuerza y deformacién se realizaron también en
forma manual. Crawford (1964), sefiala que la velocidad de deformacion constante de sus ensayes
no lo fue estrictamente, debido a la deformacién propia del anillo de carga. Quizas haya sido este
aparato de prueba el primero en la historia con el que se realizaron ensayes VCD, incluyendo la
medicion de presion de poro en la base.

2.8.2 Consolidémetro VCD de Ronald E. Smith y Harvey E. Wahls

Smith y Wahls (1969), fueron los pioneros en la justificacion de la prueba VCD como un
método rapido y eficaz para realizar pruebas de consolidacién. Ambos autores propusieron una
teoria simple con la que ademas de la curva de compresibilidad, se valué por vez primera el
coeficiente de permeabilidad y el coeficiente de consolidacién en un ensaye de este tipo.

En la fig. 2.17 se muestra ¢l esquema del equipo que utilizaron Smith y Wahls (1969) para
realizar los ensayes VCD; este consolidometro se desarrollé en el Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Carolina del Norte, en la Unién Americana; consistia de un anillo fijo para
alojar muestras de 2.54 cm de altura (no se menciona en la referencia el area transversal o
diametro), el flujo de agua se permiti¢ inicamente por la parte superior de la muestra; la base a la
que se fijé y sello el anillo, se conecté con una piedra porosa y con un transductor de presion de
poro con capacidad de 34.5 kPa 6 689.5 kPa (0.35 kg/em? 6 7.03 kg/cm?; segun la permeabilidad
del suelo y la velocidad de ensaye se utilizd uno u otro transductor de presion de poro) el cual
registrd la presién del agua intersticial en 1a base del espécimen. El conjunto se colocd sobre una
prensa con velocidad de deformacién constante; una celda de fuerza con capacidad de 2.2 kN
{226.8 kg) se dispuso en la parte inferior para registrar la carga total aplicada; finalmente un
micrémetro se utilizé para el registro de las deformaciones del suelo. Se realizaron lecturas
periédicas de las variables medidas en forma manual.
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Figura 2.17 Consolidometro VCD (Smith y Wahls, 1969)

2.8.3 Consolidémetro VCD del instituto Geotécnico Sueco

A principios de los afios setenta, se desarrollaron en Suecia los primeros equipos para
efectuar pruebas de consolidacién con velocidad constante de deformacién; en ese entonces se
etaboraron principalmente con fines de investigacion. Sallfors (1975), realiz6 un gran estudio en la
Universidad de Chalmers en Gotemburgo, Suecia, en el que compard la carga de preconselidacion
obtenida con diferentes procedimientos, entre ellos el de la prueba VCD. Desde 1975 el Instituto
Geotécnico Sueco reglament6 el uso de la prueba VCD (Larsson, 1981) y a principios de los afios
ochenta se hizo una practica comin entre las firmas de consultoria suecas.

En la fig. 2.18 se ilustra un esquema del equipo referido; se trata de un consolidémetro de
anillo fijo para especimenes de 50 mm de diametro y 20 mm de altura; el consolidémetro se coloca
sobre un marco de carga que comprime con velocidad de deformacidn constante a la muestra; se
permite que el suelo drene por la cara superior mientras que la inferior se sella a una base para
medir la presién del agua intersticial mediante un transductor de presién de poro. Una celda de
fuerza en la parte superior y un transductor de desplazamiento apoyado sobre el pistdn que
comprime al suelo, registran continuamente la carga total aplicada y la deformacién experimentada.
Las lecturas de las tres variables que se miden durante los ensayes se realizan en forma automatica
mediante un sistema de adquisicion de datos. Obsérvese que el principio de operacion del equipo
VCD sueco, es muy similar al prototipo VCD que se describe en este capitulo.
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Figura 2.18 Consolidémetro VCD del Instituto Geotécnico Sueco (Larsson, 1981)

2.84 Participaciones mexicanas

El Profesor Bil! Houston, entonces de la Universidad de Berkeley, California, realizo durante
1973 su estancia sabatica en el Instituto de Ingenieria de la UNAM; entre otros proyectos, trabajo
conjuntamente con el Ingeniero Luis Montafiez en la construccién de un consolidémetro VCD; sin
embargo, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios y no se realizé informe o reporte escrito
alguno.

Con motivo de una investigacion sobre el mejoramiento de la compresibilidad de rellenos
hidraulicos efectuada en el Instituto Geotécnico Sueco en Linkoping, Suecia, Mendoza y Hartlén
(1985) disediaron un consolidémetro para realizar pruebas VCD. Debido a las condiciones del
fenémeno en estudio (se probaron mezclas de bolas de arcilla con lodo con diferentes contenidos
de agua), se construyo un anillo de dimensiones excepcionalmente grandes (300 mm en didmetro y
altura) hecho de polipropileno. En la fig. 2.19 se ilustra una vista del equipo VCD referido, al que
los autores bautizaron como consolidémetro SMEX (Suecia-México).

El anillo permanz=cié fijo y sellado a una base metalica de manera que se permitié el drenaje
{inicamente por la parte superior. El enorme consolidometro se montd sobre un marco de carga con
velocidad constante de deformacién; la carga se trasmitid a la muestra a través de una tapa de PVC
de 90 mm de espesor. Una celda de fuerza en la parte superior registr6 la fuerza total recibida y dos
transductores de desplazamiento diametralmente opuestos sobre la tapa hacian lo propio con la
deformacién. La presion de poro se registré en cuatro zonas de la muestra por medio del mismo
numero de transductores de presion, uno situado en el centro de la base y tres mas colocados en €l
interior de la muestra a 50 mm de altura respecto a la base, con separacidn de 120 entre cada uno;
asi mismo se registrd la presién atmosférica mediante un transductor. El registro de las ocho
variables se realizo en forma automética con intervalos de veinte minutos, para lo que se utilizé un
sistema de adquisicion de datos.

50




CariTULO 2

2 transductor de desplazamiento

3 transductor de presién de poro en la base 1
4 transductor de presidn atmosférica —_ ' ®
§ transductor de desplazamiento

6 transductor de presién de poro 1
7 transductor de presién de poro 2
8 transductor de presién de poro 3

1 celda de carga '! (O

Figura 2.19 Consolidémetro VCD para rellenos hidréulicos (Mendoza y Hartlén,19895)

Paniagua y Jaime (1991), desarrollaron en la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, en México, un aparato de prueba para realizar ensayes de consolidacién
con esfuerzo controlado incremental, ECL. Con este equipo era posible aplicar contrapresion para
saurar la muestra y dar carga sostenida en forma neumitica. El aparato de prucba disponia de un
transductor de presion de poro para medir la presién de agua intersticial en la base del espécimen.

Paniagua y Jaime (1991), hicieron algunas adaptaciones al aparato de prueba descrito, para
desarrollar pruebas de consolidacién con velocidad constante de deformacion VCD. En la fig. 2.20
se muestra una vista del equipo referido. El equipo VCD consistia de un consolidémetro de anillo
fijo de 50 cm? de 4rea y 20 mm de altura, el odometro se colocé dentro de una cimara maxial a la
que se aplico contrapresion antes de iniciar el ensaye con la finalidad de saturar la muestra; el
conjunto se sometié a deformacion con velocidad constante por medio de la accién de un marco de
carga, un anillo de carga colocado entre la viga de reaccién del marco de cargay la cdmara triaxial
indicé la fuerza total aplicada y un micrémetro se encargd de mostrar la deformacion vigente. La
base del consolidémetro se conectd a un transductor de presion de poro que indicd la presidn de
agua intersticial en la muestra. La toma peri6dica de lecturas se realizé en forma manual, utilizando
un puente de Wheatstone digital para los registros del transductor de presién de poro.
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Figura 2.20 Consolidémetro VCD de la DEPFI (Paniagua y Jaime, 1991)

285 Consolidémetro estandar normado por la ASTM

A partir de 1989, la ASTM' fij6 una norma para la prueba de consolidacion con velocidad
controlada de deformacién (ASTM D 4186, 1989). En el método, se describe un aparato de prueba
que es capaz de aplicar contrapresion y se sefialan las caracteristicas que deben cubrir los
componentes. Basicamente en la norma se indica que el aparato de prueba debera contar con un
marco de carga con suficiente control y precision para imponer a la muestra una velocidad de
deformacién constante; un medidor de fuerza (celda de carga, anillo de carga, celda hidraulica)
para registrar la fuerza total aplicada al espécimen, que debera ser suficientemente rigido para
evitar desplazamientos y contara con precision minima de 0.25 % de la carga maxima aplicada; un
transductor diferencial de presién para registrar por una parte la presién de poro en la base de la
muestra y por otra la contrapresién de saturacion, este dispositivo debera tener una resolucion de
0.25% de la maxima presion de poro esperada; un regulador de presién capaz de aplicar y controlar
contrapresion con precision de = 2.0 %, este dispositivo debera estar conectado a la base y a la cara
superior de la muestra; un transductor de desplazamiento con sensibilidad de 0.002 mm y carrera
minima de 50 % de la altura de la muestra; un consolidometro de anillo fijo con piedras porosas en
ambas caras para alojar muestras de cuando menos 50 mm de diametro y 20 mm de altura
observando una relacién minima entre las dos dimensiones de 2.5, la base debera estar unida
herméticamente con el anillo y sera capaz de soportar presiones internas de hasta 1400 kPa (14
kg/cm?), el disefio debera ser tal que se evite atrapar aire entre la muestra y la base. En la norma se
indica que deberan tomarse lecturas periédicas con suficiente regularidad pero no se detalla el
sistema de adquisicion de datos.

1 La ASTM (American Society for Testing and Materials) es la organizacion cientifica y técnica fundada en 1898, que reglamenta los
métodos de prueba de materiales, productos, sistemas y servicios, promocionando el conocimiento de ellos.
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29 COMPENDIO

El equipo para realizar ensayes de consolidacion con velocidad constante de deformacion,
VCD, que se describié en este capitulo, es un prototipo que estd conformado por elementos
individuales convenientemente dispuestos que trabajan en forma coordinada.

Para lograr el correcto funcionamiento del prototipo VCD, se realizaron numerosas
calibraciones y pruebas preliminares, con las que se garantiza la eficiencia de! mismo.

De acuerdo a la naturaleza de su funcién, los componentes se agruparon en tres categorias:
aparato de prueba, sistema de adquisicion de datos y elementos de programacion.

El registro de las variables durante el ensaye VCD es automitico y pueden monitorearse en
tiempo real a través de la pantalla de la computadora. La reduccion de los registros es igualmente
automatica 1o que representa la rapida entrega de resultados del suelo en estudio, aunada al de por
si veloz ensaye VCD.

El costo del prototipp VCD es un factor que debe analizarse por las compaiiias e
instituciones que deseen adquirir equipos de esta naturaleza. Como referencia se puede afirmar que
el costo del prototipo VCD resulta menor al de los equipos integrales que se ofertan en el mercado.

Los equipos para realizar pruebas de consolidacién con VCD, han evolucionado a la par de
los avances tecnolégicos, en especial en lo referente al sistema de adquisicion de datos; baste dar
un vistazo al equipo de Crawford (1964) y al de Smith y Wahls (1969) para deducir que la toma de
registros se realizo obligadamente en forma manual. El prototipo de consolidémetro VCD que se
describié en este capitulo es, sin duda, el primero en nuestro pais que realiza el monitoreo en forma
automatica.

En la actualidad la norma ASTM D4186 (1989) sefiala los requerimientos basicos que debe
cumplir el aparato de prueba de un equipo VCD. El prototipo VCD que se describid en este
capitulo, cumple sobradamente con fa norma, con la salvedad de que no cuenta con el sistema para
saturar la muestra mediante la aplicacién de contrapresion.
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CALIBRACIONES Y ENSAYES PRELIMINARES

31 INTRODUCCION

Los elementos que constituyen un equipo de medicién, deben evaluarse antes de aplicarse al
fenomeno en estudio. El proceso de evaluacion del equipo de medicion garantiza registros
confiables de las variables que se requieren conocer, ademés de que permite conocer el grado de
precision con que se esta midiendo tal o cual variable, con lo que se pueden realizar ajustes
posteriores.

El prototipo para realizar pruebas de consolidacion con velocidad constante de deformacion,
VCD, es en buena medida un equipo de medicién, debido a que entre sus componentes cuenta con
tres transductores electronicos de gran precisién, a saber: el transductor de presién de poro, la celda
de fuerza y el transductor de desplazamiento, mismos que trabajan en forma coordinada con el
sistema de adquisicion de datos, segin se describe en el capitulo precedente.

Por lo anterior, fue necesario realizar calibraciones de los tres transductores electrdonicos, con
lo que se obtuvieron correlaciones entre sus voltajes de respuesta que emiten durante el ensaye y
las unidades ingenieriles de presién, fuerza y desplazamiento. Tipicamente, las relaciones de
calibracién son lineales, por lo que es posibie obtener pendientes o factores de calibracion en forma
de ecuaciones, que se utilizan para la reduccién de los registros del ensaye.

Asi mismo, se realizaron pruebas preliminares con el sistema de adquisicién de datos del
prototipo, con el objeto de determinar una configuracién acorde con las sefiales de los
transductores y en general con los requerimientos de la prueba VCD. Se verifico el correcto
funcionamiento de la maquina de compresion (velocidad del plato), se calibré por compresibilidad
el aparato de prueba VCD, asi como un consolidometro con dispositivo de carga tradicional con el
que se realizaron ensayes comparativos.

En el presente capitulo, se describen los procedimientos y el equipo utilizado para las
calibraciones de los componentes del prototipo VCD, indicando los factores o ecuaciones que se
obtuvieron de las mismas y la forma en que se utilizan para la reduccién de los registros del ensaye.
Se indica el procedimiento para la calibracién por compresibilidad del aparato de prueba VCD, asi
como el procedimiento para la calibracion de un consolidémetro tradicional del Instituto de
Ingenieria, UNAM. Igualmente, se describen las pruebas preliminares que se realizaron con el
sistema de adquisicién de datos.

En el desarrollo del capitulo, se hacen observaciones sobre los resultados observados.
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3.2 VERIFICACION DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION QUE SE INDICA EN EL
TABLERO DE CONTROL DE LA MAQUINA DE COMPRESION TRITECH 10

La méaquina de compresion del prototipo VCD, tiene un motor eléctrico de gran precision
que mueve con velocidad constante al plato que comprime la muestra, segin se explica en el
capitulo 2. La velocidad constante del plato, se selecciona desde el tablero de control de la maquina
de compresion y puede variar en ¢l intervalo de 0.00001 mm/min a 5.99999 mm/min.

Inicialmente, se verificd que las velocidades de deformacién que se seleccionaron en el
tablero de control de la magquina de compresién, correspondieran a aquéllas con las que
efectivamente se movié el plato de compresion. La comprobacién anterior fue muy importante
puesto que los resultados de compresibilidad y permeabilidad que se obtienen de un ensaye VCD,
dependen en forma directa de la velocidad de deformacién impuesta (en ¢l capitulo 4 se analiza el
efecto de la velocidad de deformacién en los resuitados de los ensayes VCD). Enseguida se
describe el procedimiento utilizado para verificar el correcto funcionamiento de la maquina de
compresion.

3.21 Procedimiento

Se utilizaron un micrémetro con precision de 1/100 mm y carrera de 20 mm (el
desplazamiento maximo que cubre el plato es de 70 mm), un cronémetro con precisién de 1/10
segundos, un brazo mecanico con base imantada y un nivel de mano. En la fig. 3.1 se ilustra la
disposicion de los elementos atinentes durante el proceso de comprobacion.

Figura 3.1 Vista del proceso de comprobacion de las velocidades de Ja mdquina de
compresion
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Con la ayuda del brazo mecinico, se coloc el vastago del micrémetro sobre el pedestal del
consolidémetro a su vez montado sobre el plato de la maquina de compresién, todo debidamente
nivelado de forma tal que al accionar la maquina de compresion el micrometro pudiera registrar la
distancia vertical recorrida por el plato. Una vez que se prepard el equipo de medicion, se registré
la lectura inicial del micrémetro; posteriormente se seleccioné una velocidad en el tablero de
control y se activé la maquina de compresién, con lo que el plato comenzé su movimiento con
velocidad constante en las direcciones hacia arriba o hacia abajo, segin la seleccién, y el
micrémetro comenz6 a registrar ¢l desplazamiento del mismo. Simultineamente al arranque de la
méquina de compresion, se activo el crondmetro para llevar el registro del tiempo; transcurrido un
lapso conocido, se detuvieron simultineamente la maquina de compresion y el crondmetro,
entonces se registré la lectura final del micrémetro y el tiempo que se consumio, con io que se
estimé una velocidad “medida” al dividir el desplazamiento recorrido por el plato entre el tiempo
que le tomoé hacerlo; finalmente, la velocidad medida se compard contra la que se selecciond
inicialmente en el tablero de control. El proceso descrito se repiti6 tantas veces cuantas velocidades
del tablero de control se seleccionaron. En la tabla 3.1 se resumen algunos de los resultados que se
observaron en la comprobacién de velocidades del plato de la méquina de compresion.

Tabla 3.1 Resultados sobre la verificacion de ia velocidad de deformacion de la
maquina de compresion

No. de | Velocidad del | Lectura inicial | Lectura final del { Desplazamiento |  ‘Lectura de Velocidad
lectura | tablero de contro! [del micrémetro] - micrdmetro: | delplato crondmetro medida
mm/min mm - .mm mm ‘min mmimin

1 0.10000 2.230 3.242 1.012 10.000 0.10120

2 0.10000 3.235 2.250 0.985 10.000 0.09850
3 0.01000 2.445 2.495 0.050 5.000 0.01000
4 0.01000 4.313 4.264 0.049 5.000 0.00980
5 0.01000 2.94 3.160 0.220 22.000 0.01000
6 0.00200 4.208 4.259 0.051 29.000 0.00176

Debido a que los lapsos en los que se midi6 la velocidad del plato fueron muy cortos, se
observé que algunas de las velocidades seleccionadas en el tablero de control no fueron
coincidentes con las medidas (ver tabla 3.1), por lo que se siguié un método alternativo de
comprobacion, en el que se registré nuevamente la lectura inicial del micrometro, se seleccion6 una
velocidad del tablero de control y al igual que en el proceso anterior se activaron al mismo instante
el cronémetro v la maquina de compresitn, con la diferencia de que ahora se hicieron lecturas
periédicas del micrémetro sin variar la velocidad seleccionada. El proceso continud hasta que la
carrera del micrometro estaba proxima a terminarse. La velocidad medida se obtuvo restando a la
lectura inicial del micrémetro las lecturas periédicas y dividiendo las diferencias entre el tiempo
transcurrido correspondiente. En la tabla 3.2 se resumen algunos de los resultados de este Gltimo
método.

3.2.2 Observaciones
En las tablas 3.1 y 3.2 se resumen resultados de las pruebas para corroborar las velocidades
de deformacion que se seleccionan en el tablero de control de la maquina de compresion, las cuales

se realizaron con los métodos que se describen en los parrafos de arriba. Se probaron velocidades
desde 0.001 mm/min hasta 5.00 mm/min, haciendo mayor nimero de comprobaciones con las
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velocidades tipicas de un ensaye VCD (menores a 0.01000 mm/min). De la tabla 3.2 se observa que
para velocidades menores a 0.10 mm/min, existe, en los primeros minutos, una dilacién para
alcanzar la velocidad seleccionada en el tablero de control; de manera practica se puede considerar
despreciable esta “aceleracién inicial”, debido a que el tiempo de duracion del ensaye VCD es
tipicamente de 24 a 48 horas, con lo que la pequefia discrepancia de velocidad inicial, se disipa
durante el transcurso de la prueba. Por lo anterior, puede afirmarse que las velocidades que se
seleccionan en el tablero de control de la maguina de compresion se cumplen fielmente y por tanto
los resultados de los ensayes VCD no se ven afectados en ninguna forma.

Tabla 3.2 Resultados sobre la verificacién de la velocidad de deformacién de la
maquina de compresion con lecturas periadicas

Velocidad del ~ | No.de Wnto| - Lectura de | Velocidad
tablero da control | lectura 7] crondmetra | medida
mm/min_ . __min mmimin .
0.0040 1 2.151 0.000 0.000 0.00000

2 2.200 0.049 15.750 0.00311

3 2.311 0.160 45.000 0.00356

4 2.362 0.211 58.000 0.00364

5 2.469 0.318 83.000 0.00383

6 2.505 0.354 92.500 0.00383

7 2.565 0.414 107.500 0.00385

8 2.582 0.441 114.000 0.00387

9 2.790 0.639 163.500 0.00391

10 2.825 0674 168.500 0.00400

11 2.904 0.753 188.400 0.00400

3.3 CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DE PRESION DE PORO PDCR 810

El transductor de presion de poro que se describe en el capitulo anterior, es un dispositivo
electrénico que se alimenta con voltaje y que responde con variaciones de sefial de la misma
naturaleza para las distintas condiciones de presion que sobre éste obren; es decir, que para cada
variacién de presién corresponde una variacion de voltaje. Con la calibracién se establecié una
correlacién entre las variaciones de voltaje y sus correspondientes unidades ingenieriles de presion,
la cual se define por una ecuacion lineal que se utiliza en la hoja de calculo (capitulo 2) para
reducir los registros de voltaje a unidades de presion.

3.31 Procedimiento

Para realizar la calibracion del transductor de presién de poro, se utilizaron un regulador de
presion con caratula, capaz de aplicar 979 kPa (10 kg/cm?) y con precision de 4.9 kPa (0.05
kg/cm?), una fuente de poder con selector de voltaje, un voltimetro digital, un tanque de presion y
miscelaneos tales como sellador, jeringa, jabdn y otros.

Se llen6 con agua al tanque de presion mas alla de la mitad de su capacidad (19 litros); con la
ayuda de la jeringa, se satur6 el transductor de presion, para lo que se escurrid agua desaerada por
la pared interior de éste, cnidando de no dafiar el diafragma; posteriormente se sumergi6 el
transductor en el tanque de modo que tnicamente la punta (donde se encuentra el diafragma) quedo

57




CALIBRACIONES Y ENSAYES PRELIMINARES

en contacto con el agua, entonces se registré la temperatura de la misma; enseguida se cerro
herméticamente la tapa del tanque habiendo pasado previamente los cables del transductor por un
orificio de ésta; se conecté el tanque al regulador de presion y se sellaron todas las uniones. Para
verificar que no existieran fugas de presién, se untaron las uniones de la tapa del tanque y las del
orificio de salida del cable con una solucion jabonosa, de inmediato se dio un incremento de
presién al tanque, si se formaban burbujas en las uniones, se sellaba nuevamente la fuga con el
sellador y se repetia el proceso anterior hasta eliminarlas por completo.

1 Caratula del regulador de presién
2 Maniveia para controlar ia presién

Figura 3.2 Tablero del regulador de presion empleado en la calibracién del transductor de
presi6n de poro PDCR 810

Una vez dispuesto el equipo para la calibracién, por medio de la fuente de poder se alimentd
al transductor con 6, 8, 9, 10 y 12 voltios (cuando se realizaron las calibraciones se desconocia el
voltaje con el que trabajarian los transductores en el ensaye VCD, que es de 10 voltios, por lo que

58




CAPITULO 3

se realizaron varias de ellas para distintos niveles de voltaje; de otra forma hubiese bastado la
calibracién para 10 voltios). Para cada nivel de alimentacion, se realizé una calibracion segin se
explica en lo que sigue: se registrd la lectura de salida del transductor correspondiente al cero de
presion en unidades de milivoltios; por medio del regulador (ver fig. 3.2) se dieron cuatro o cinco
incrementos de presidn al tanque de aproximadamente 4.9 kPa (0.05 kg/em?), y después se dieron
incrementos mayores de magnitud variable hasta llegar a 196.4 kPa (2 kg/cm?) de presion total;
para cada incremento, se registro la lectura correspondiente de voltaje del transductor. Una vez que
se alcanzé el valor limite de presion, se realizé un ciclo de descarga, dando ahora decrementos de
presién de aproximadamente la misma magnitud que los de la historia de carga, registrando para
cada uno de ellos las respectivas lecturas de voltaje del transductor.

TRANSDUCTOR DE PRESION DE PORO PDCR 810
CICLO DE CARGA

- ed

08 : - O AT G e

Presitn en Kgicm?

06 - - - M__m S ._

04 : i /'_,'. - : . . ._?.W,,, [

0.2 - ol G . SN .

>
0 2 4 3] 8 10 12 14 16 18 20 22
Cambio de lecturas en milivoltios
Alimentacion 10 Voltios

Figura 3.3 Grafica de calibracién del transductor de presién de poro; cicio de carga

3.3.2 Observaciones

Con los datos que se registraron en las calibraciones, se hicieron graficas de variaciones de
voltaje del transductor de presién de poro contra presion en unidades ingenieriles. En las figs. 3.3 y
3.4 se presentan las graficas de calibracion para los ciclos de carga y descarga, asi como las
ecuaciones que definen la tasa de variacién de cada ciclo. Las graficas que se presentan aqui,
corresponden a la calibracién de 10 voltios, que es el nivel de alimentacion con el que trabajan los
transductores durante el ensaye, segiin se dijo antes.

Con las ecuaciones de carga y descarga, es posible determinar la presion de poro en la base
de la muestra durante el ensaye VCD, para lo que se procede como a continuacién se explica:
debido a que el sistema de adquisicion de datos que se describe en el capitulo anterior, amplifica
con ganancia de 200 las sefiales del transductor de presién de poro, y posteriormente el programa
registra los valores amplificados en el archivo de datos en unidades de voltios, para calcular la

59




CALIBRACICNES Y ENSAYES PRELIMINARES

presion de poro en el ensaye, bastara con dividir la lectura registrada en el archivo de datos entre
200 (ganancia), para luego multiplicarla por 1000 (conversién a milivoltios, debido a que la
calibracién se hizo con estas unidades) y finalmente se debe sustituir el valor que resuite en la
ecuacion de carga o descarga, segiin corresponda. La hoja de calculo para la reduccion de los
registros (ver fig. 2.13) se programo para realizar estos calculos automaticamente.

Obsérvese que las pendientes que se obtuvieron para los ciclos de carga y descarga de las
figs.3.3 y 3.4, no son iguales sino que tienen una pequefia variacién, éste comportamiento
histerético, aunque minimo, es tipico de los transductores por lo que los fabricantes lo consideran
en las especificaciones del dispositivo. Por otra parte, debe decirse que no se realizaron
correcciones por temperatura para las calibraciones, tomando en cuenta que tanto las calibraciones
como los ensayes se realizan con agua a la temperatura ambiente (las calibraciones se realizaron
conaguaa20 C+ 0.1°C).

TRANSDUCTOR DE PRESION DE PORO PDCR 810
16 CICLO DE DESCARGA
14

1.2

R S S

08 L e oo plQfEm®) = 0.06716mV Lo .
’ Ri=09%99

S P

Presion en Kgfcm?

0.4

0.2

2 4 B ] 10 12 14 16 18 20 22
Cambio de lecturas en mifivoltios
Alimentacién 10 Voltios

Figura 3.4 Gréfica de calibracién del transductor de presion de poro; ciclo de descarga

3.4 CALIBRACION DE LA CELDA DE FUERZA TC-S

La celda de fuerza del prototipo VCD, es un elemento de aluminio en forma de “S” que se
alimenta con voltaje de corriente directa y responde con sefiales de la misma naturaleza para las
distintas condiciones de fuerza que sobre ésta actiien. Con la calibracion de este dispositivo
electronico, se establecié una relacion entre las variaciones de voltaje y las fuerzas actuantes en la
celda para finalmente conocer el esfuerzo total que recibe la muestra durante el ensaye VCD. A
continuacién se describe el procedimiento de calibracién.
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3441 Procedimiento

La celda de fuerza se calibré con la ayuda de una balanza Toledo (Instituto de Ingenieria,
UNAM) con capacidad de 4.9 kN (500 kg) y precisién de 9.8 N (1 kg); se utilizaron también una
fuente de poder con regulador de voltaje y un voltimetro digital. Primeramente se ajusto la altura
del marco de carga de la balanza para llevarlo al contacto con la celda, entonces se ajustd el cero de
la balanza. Una vez dispuesta la celda en el marco de carga, por medio de la fuente de poder se
alimenté con 8, 10, 12 y 15 voltios (la celda se alimenta con 10 voltios durante el ensaye VCDY);
para cada nivel de alimentacion se realizé una calibracion como a continuacidn se indica: se tomd
la lectura de voltaje de salida de 1a celda de fuerza correspondiente a cero de carga de la balanza;
por medio de la balanza Toledo, se dieron incrementos de carga de 98 N (10 kg) hasta alcanzar 980
N (100 kg), y a continuacién se dieron incrementos de 392 N (40 kg) hasta alcanzar la capacidad
méxima de la celda de 4.45 kN (454 kg). Para cada incremento de carga, se registro la
correspondiente lectura de voltaje de la celda mediante el voltimetro digital, asi como la lectura de
carga de la balanza. Una vez que se alcanzd un valor de carga cercano a la capacidad maxima de la
celda, se dio un ciclo de descarga dando ahora decrementos y registrando las correspondientes
lecturas de voltaje de la celda asi como las lecturas de carga de la balanza. Con los datos
registrados de las calibraciones, se obtuvieron graficas de variacion de voltaje contra fuerza en
ciclos de carga y descarga.

CELDA DE FUERZA TC-S
CICLO DE CARGA
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34.2

de carga y de descarga

Figura 3.5 Gréfica de calibracion de la celda de fuerza, ciclo de carga

Observaciones

En las figs. 3.5 y 3.6, se muestran las grificas de calibracion de la celda de fuerza en el ciclo

para la alimentacion de 10 voltios, que corresponde al nivel de alimentacion

con el que trabaja la celda durante el ensaye VCD. Para cada ciclo de calibracién, se estimé la
ecuacion que define la tasa de variacion, con la que se conoce la fuerza que recibe la muestra
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durante el ensaye, para lo que se procede como a continuacion se explica: el sistema de adquisicion
de datos del prototipo amplifica Ia sefial de voltaje de la celda de fuerza con ganancia de 100, y
después registra el valor digitalizado de voltaje en el archivo de datos en unidades de voltios; para
conocer la fuerza de reaccion del suelo, se programé la hoja de calculo para que divida el registro
de voltaje de la celda entre 100 {ganancia), y posteriormente lo multiplique por 1000 para
transformar las lecturas a milivoltios, ya que la calibracién se realizé con estas unidades,
finalmente se sustituyen los valores resultantes en la ecuacion correspondiente (ciclo de carga o
descarga) con lo que se obtiene la fuerza en unidades ingenieriles.

Al igual que en la calibracion del transductor de presion de poro, se puede apreciar que las
pendientes de las lineas rectas (carga v descarga) difieren ligeramente, esto debido a la histéresis de
la celda, la cual se indica en las especificaciones del dispositivo (capitulo 2).

CELDA DE FUERZA TC-5
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Figura 3.6 Gréfica de calibracion de la celda de fuerza, ciclo de descarga

3.5 CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO DC-DC 240

El transductor de desplazamiento que se utiliza en el equipo prototipo, es un transformador
diferencial lineal envuelto en un cilindro metalico, dentro del cual corre axialmente una barra
también metalica que genera distintos voltajes de salida de acuerdo a su posicion. De manera
analoga a los procedimientos de calibracion del transductor de presion de poro y de la celda de
fuerza, se establecié una relacién entre las variaciones de voltaje que emite el transductor de
desplazamiento y la distancia que recorre la barra metilica. Con los registros de la calibracion, se
hicieron graficas de variacién de voltaje contra desplazamiento y se estimé una ecuacion con la que
se puede interpretar la sefal del citado transductor para conocer a deformacion de la muestra
durante el ensaye VCD. A continuacion se describe el procedimiento referido.
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1 Micrémetro

2 Fuente de poder con selector de voltaje

3 Tablero de control de ia maquina de compresién
4 Voltimetro digital

5 Transductor de desplazamiento DC-DC 240

Figura 3.7 Vista del proceso de calibracion del transductor de desplazamiento DC-DC 240.

3.51 Procedimiento

Se utilizaron un micrometro con precision de 1/100 mm y carrera de 20 mm, una fuente de
poder con selector de voltaje, un voltimetro digital, dos brazos mecanicos, un nivel de mano y la
maquina de compresion. En la fig. 3.7 se muestra ja colocacién de los elementos citados durante el

proceso de calibracion.
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Inicialmente, se ajustaron los brazos mecanicos para fijar el micrémetro y el transductor de
desplazamiento sobre el pedestal del consolidémetro, este dltimo montado a su vez sobre el plato
de compresién; de manera similar a lo realizado para la comprobacién de la velocidad del plato de
compresién (ver fig. 3.1), de esta forma los vastagos que registran el desplazamiento de ambos
dispositivos recorrian exactamente la misma distancia cuando se accionaba la maquina de
compresién. Mediante la fuente de poder, se¢ aliment6 al transductor de desplazamiento con 6, 8,
10, y 12 voltios; para cada nivel de alimentacion se realizé una calibracién segin se explica en lo
que sigue.

Se registré l1a lectura de voltaje del transductor de desplazamiento correspondiente a la
posicion inicial, de igual forma se registro la lectura del micrometro; posteriormente, se elevo el
plato de la maquina de compresién en incrementos de aproximadamente 0.1 mm; se registraron
entonces las nuevas lecturas del transductor de desplazamiento y del micrometro; enseguida se
dieron incrementos sucesivos de desplazamiento al plato de compresidn, registrando para cada uno
de ellos las lecturas correspondientes del micrémetro y del transductor. El proceso descrito
continué hasta observar que la carrera del transdcutor estaba préxima a terminarse. Con los datos
registrados se asociaron desplazamientos conocidos del micrometro contra variaciones de voitaje
del transductor.

CALIBRACION DEL TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO
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Figura 3.8 Grafica de calibracion del transductor de desplazamiento DC-DC 240

3.5.2 Observaciones

En la fig. 3.8, se muestra la grafica de calibracion del transductor de desplazamiento para la
alimentacién de 10 voltios, que es el nivel con el que se alimenta al transductor durante el ensaye
VCD. Se calcnld la ecuacion que define a la recta de calibracion, con la que se pueden interpretar
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las variaciones de voltaje del transductor para obtener la deformacion de la muestra durante el
ensaye; para ello se sustituye directamente en la citada ecuacién el valor de variaciéon de voltaje
registrado en el archivo de datos, ya que la sefial de este transductor no se afecta por ninguna
ganancia durante el ensaye y la calibracion se realizé en unidades de voltios.

De la fig. 3.8, se observo que se pueden cubrir hasta 19 mm de desplazamiento con perfecta
linealidad, tal como lo indican las especificaciones del dispositivo, lo cual es suficiente para
registrar la deformacion de la muestra durante el ensaye VCD, pues la altura del anillo es de 26.84
mm. Por otra parte, es bien sabido que cuando la barra del transductor esta cerca de los extremos
del cilindro, la grafica adopta una clara tendencia curva, por lo que se debera tener especial cuidado
al efectuar los ensayes VCD, en asegurarse que de acuerdo a la posicion de la barra del transductor,
se trabaje en el rango lineal de la grafica; en esto mucho ayuda la posicién del centro eléctrico del
transductor (ver fig. 2.7)

3.6 PRUEBAS PRELIMINARES CON EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y EL
PROGRAMA DAQWare

El sistema de adquisicién de datos del prototipo VCD se encarga, entre otras cosas, de
registrar las sefiales de voltaje que emiten los transductores durante el ensaye VCD para que
posteriormente el programa DAQWare pueda mostrar los valores en pantalla y guarde los registros
en un archivo de datos; es por elio que una vez que se calibraron el transductor de presién de poro,
la celda de fuerza y el transductor de desplazamiento, se hicieron algunas pruebas preliminares con
el sistema de adquisicién de datos, con el objeto de conocer el modo de operacién del sistema y
determinar la configuracién optima para los requerimientos de la prueba.

3.6.1 Procedimiento

El primer objetivo del proceso, consistio en mandar al sistema de adquisicion de datos un
voltaje conocido y estable por medio de una fuente de poder externa, y verificar que el sistema lo
reconociera; para ello s¢ prepard convenientemente el acondicionador de sefiales y la tarjeta de
conversién A/D, asi como el programa de adquisicion DAQWare para monitorear los voltajes via
pantaila mediante la opcion Analog Input de la funcién Utilities, segin se describe en el capitulo 2.
Por medio de la fuente de poder externa, se mand6 un voltaje conocido y estable al canal 0 de la
tarjeta A/D a través de la terminal de conectores del acondicionador, se observo entonces el valor
digitalizado de voltaje en la pantalla de la PC del canal conectado; en un principio la seiial
digitalizada que se observé en la pantaila no correspondia al valor de voltaje de la fuente de poder y
habia gran inestabilidad en la misma, por lo que se realizaron algunos ajustes a la configuracién del
acondicionador de sefiales y de la tarjeta A/D en forma fisica “hardware™ y programatica
“software” (ver tablas 2.1 y 2.2) hasta lograr compatibilidad entre la sefial emitida al sistema y la
sefial reconocida por el mismo. Una vez que se logré compatibilidad en las sefiales, por medio de la
fuente se dieron variaciones de voltaje al sistema moviendo el selector de la fuente de poder, y se
corroboré que las mismas variaciones fueran observadas en el monitor de la PC en tiempo real. El
proceso descrito se repitio para los canales 1y 2 de tal forma que al finalizar todo el proceso se
comprobé el reconocimiento de voltajes por el sistema de adquisicién de datos para los tres canales
que se utilizan durante el ensaye VCD.
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Una vez que se establecid el reconocimiento de voltajes por el sistema de adquisicion de
datos en forma correcta, se conectaron el transductor de presién de poro, la celda de fuerza y el
transductor de desplazamiento a los canales 1, 2 y 0 de la tarjeta A/D respectivamente y se les
dieron condiciones de presion, fuerza y desplazamiento conocidos y estables, con la finalidad de
constatar que las condiciones fisicas respectivas correspondieran a los voltajes observados en el
monitoreo, para ello se hizo referencia a las graficas y ecuaciones obtenidas en la calibracion de
cada transductor segin se indica en incisos anteriores de este capitulo. Después de constatar la
compatibilidad entre el estimulo fisico estable proporcionado al transductor y el voltaje reconocido
por el sistema, se dieron variaciones de presion, desplazamiento y fuerza a los transductores
respectivos y se verifico la velocidad de respuesta del sistema que como se esperaba, resulto
inmediata.

3.6.2 Observaciones

La etapa de comprobacion anteriormente descrita, fue fundamental para el éxito del
proyecto. El proceso de comprobacion del sistema de adquisicion de datos, se hizo con
acercamientos a prueba y error, para lo que se requirié de la lectura de los manuales del usuario
editados por la compaiiia proveedora del equipo. Los resultados observados en las pruebas,
garantizan una opetacion adecuada del sistema de adquisicion durante los ensayes VCD.

3.7 DETERMINA'CI(')N DE LA DEFORMACI()N DEL APARATO DE PRUEBA VCD PARA
CORRECCION DE DEFORMACION DE LA MUESTRA

Con el objeto de conocer la deformacion del aparato de prueba durante los ensayes VCD y
con ello determinar la deformacién real de la muestra, se realizd una calibracidén por
compresibilidad, a cual consistié en obtener una grafica de deformacion del aparato de prueba
contra la carga aplicada. Para realizar la calibracién, se utilizaron el transductor de desplazamiento
y la celda de fuerza previamente calibrados, un cilindro rigido de acero haciendo las veces de la
muestra y en general todo el sistema de adquisicion de datos. En el inciso siguiente se describe el
procedimiento de calibracion.

3.71 Procedimiento

Se monté el consolidémetro de anillo fijo sobre el plato de la maquina de compresion taly
como se procede en los ensayes VCD, se colocaron papeles filtro saturados sobre las piedras
porosas también saturadas, se colocé el cilindro de acero en lugar de la muestra, se ajusto la
columna de carga del consolidometro sobre el cilindro de acero, se selecciond del tablero de
control de la maquina de compresién una velocidad suficientemente pequefia {0.0001 mm/min)
previendo que la carga se incrementaria rapidamente con el consecuente riesgo de dafiar la celda de
fuerza.

Con el equipo dispuesto, se programé el sistema de adquisicion de datos para el almacenaje
de valores de carga y deformacién que registraron la celda de fuerza y el transductor de
desplazamiento respectivamente; a continuacion se activé la maquina de compresién con lo que
comenzo el registro de sefiales. Durante todo el proceso de calibracion, se monitore6 el valor de la
carga y una vez que se alcanzaron 350 kg. se detuvo la mAaquina de compresion. Con el archivo de
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datos de la calibracion se hicieron graficas de deformaci6n del equipo contra carga aplicada, para
lo cual se utilizaron las calibraciones de la celda de fuerza y del transductor de desplazamiento que
se describen en incisos anteriores.

CALIBRACION POR COMPRESIBILIDAD

350 APARATO DE PRUEBA VCD
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Figura 3.9 Gréfica de compresibilidad del aparato de prueba VCD para correccion de
deformacién de la muestra

3.7.2 Observaciones

En la fig. 3.9 se presenta la grifica de calibracion del aparato de prueba VCD; es notorio que
mis del 50% de la deformacion del equipo se produce con cargas menores a los 30 kg. Por otra
parte, la deformacién no excede los 0.25 mm para una carga de 350 kg, que equivale a esfuerzos en
la muestra de 7 kg/cm? Debido a la pequefia compresibilidad del equipo, la deformacién de la
muestra no se corrigié en los ensayes VCD que se presentan en el capitulo 4, aunque para suelos
mis duros que los ahi mostrados, quizas pueda resultar significativa.

Debe sefialarse que la prueba para determinar la compresibilidad del equipo VCD fue en
realidad una “prueba piloto de consolidacién”, puesto que por vez primera se utilizd el sistema de
adquisicién de datos y el equipo completo con excepcién del transductor de presion de poro. Al
concluir esta calibracion se estaba en condiciones de realizar el primer ensaye de consolidacién con
velocidad constante de deformacion, VCD.

3.8 CALIBRACION DEL CONSOLIDOMETRO TRADICIONAL

Dentro de los objetivos de este trabajo, se encuentra la comparacién de resultados de
consolidacion entre ensayes tradicionales de esfuerzo controlado incremental, ECI, y ensayes con
velocidad constante de deformacién, VCD, con la intencién de contar con un punto de referencia
para sefialar ventajas y eventuales desventajas de una y otra técnica. Por lo anterior, fue necesario
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calibrar un consolidémetro con dispositivo de carga incremental comiinmente usado, perteneciente
al Instituto de Ingenieria, UNAM. Se realizaron calibraciones por compresibilidad del aparato y por
fuerza recibida en la muestra. Enseguida se describen los procedimientos de calibracion.

3.81 Calibracién por compresibilidad

El consolidémetro tradicional del Instituto de Ingenieria, UNAM, cuenta con un sistema de
carga conformado por una viga o palanca y un sector de portapesas que cuelga del extremo de ésta,
en el que se colocan pesas de plomo (ver fig. 3.10). La calibracion por compresibilidad se hizo de
acuerdo con el método estindar ASTM D2435 (1990). Se utilizé como muestra un disco metalico
rigido de acero inoxidable de dimensiones similares a las de la pastilla de suelo, se colocaron
papeles filtros saturados en ambas caras del disco debido a que para los ensayes comparativos
(capitulo 4) se procedié en la misma forma. Una vez que se tuvo lista la “muestra” dentro de la
cazuela, se tomo la lectura inicial del micrometro que registra las deformaciones, posteriormente se
colocé en el portapesas una secuencia de carga semejante a la que se utiliza en los ensayes
tradicionales, en ciclos de carga y descarga; para cada incremento se registré la lectura del
micrémetro y el peso total colocado en el portapesas, con los datos observados de la calibraci6n se
graficaron deformaciones del aparato contra carga total en el portapesas, las cuales se utilizan para
corregir la deformacion registrada en los ensayes tradicionales, es decir que a la deformacién de la
muestra se le resta la deformacion del aparato.

Distancia entre centro de portapesas
y centro de muestra (variable)

Marco de carga

Contrapeso \ﬁ_““\‘ﬁ: r-\__'.‘

Viga en diferentes posiciones

Distancia vertical
; de referencia (variable}

Arista de referencia _

Portapesas

Figura 3.10 Esquema del consolidometro con dispositivo de carga incremental

El método ASTM D2435 (1990) no menciona realizar varias calibraciones por
compresibilidad, sin embargo, previendo que los resultados de calibraciones consecutivas no serian
los mismos, se determind realizar tres calibraciones para obtener una grafica de carga en portapesas
contra deformacion, en la que estas ultimas fueran el valor medio de las deformaciones medidas en
las tres calibraciones, con lo que se obtuvieron las graficas que se muestran en las figs. 3.11 y 3.12.
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Figura 3.11 Gréfica de calibracién por compresibilidad del consolidémetro “0”, Instituto de
Ingenieria, UNAM; ciclo de carga
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Figura 3.12 Gréafica de calibracion por compresibilidad del consolidémetro “0”, Instituto de
Ingenieria, UNAM; ciclo de descarga

3.8.2 Calibracion por fuerza recibida en la muestra

E! consolidémetro tradicional del Instituto de Ingenieria, cuenta con una palanca que
transmite a la muestra la carga que se coloca en el portapesas multiplicada tantas veces como sea la
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distancia entre el centro de! portapesas y el centro de la muestra. Para evaluar con precision la
carga recibida en la muestra durante los ensayes de esfuerzo controlado incremental, ECI, se
realizé una calibracion por fuerza recibida en la muestra, para lo que se utiliz6 la celda de carga
TC-S previamente calibrada, segin se describe en el inciso 3.5.

En la fig. 3.10 se muestra un esquema del consolidémetro referido. El peso de la viga o
palanca y del portapesas se equilibran con un contrapeso en la parte posterior de ésta. Se entiende
que el brazo puede permanecer en varias posiciones al iniciar la prueba, esta variacion de posicion
genera un leve cambio en el brazo de palanca, debido a que la distancia horizontal que existe entre
el extremo de la viga (centro del portapesas) y el centro de 1a muestra varia, siendo esta distancia
méxima cuando el brazo esta en posicion horizontal. Se consideré entonces realizar calibraciones
para distintas posiciones iniciales de la viga, con las que se obtuvieron distintos valores de brazo de
palanca; la posicién de la viga se refirié a la distancia vertical que existe entre la arista de la base
que sostiene al aparato y la misma viga. Enseguida se describe el procedimiento de calibracion.

Se colocé la celda de fuerza en el marco de carga y se ajustd hasta llevarla al contacto, se
adaptaron unas calzas a la celda para que el apoyo del marco sobre ésta fuera franco, se niveld y
centro el sistema, se tom la lectura de voltaje de la celda correspondiente al cero de carga, se
midi6 la posicion inicial de la viga de acuerdo a la referencia anteriormente citada, posteriormente
se dio una secuencia de incrementos y decrementos de carga al portapesas, tomando para cada
carga aplicada la correspondiente lectura de la celda.

Con los datos registrados, se obtuvieron graficas de carga en portapesas (que se conocieron
mediante las lecturas de la celda de carga y la calibracion correspondiente) contra carga recibida en
la muestra. Estas relaciones son lineales y su pendiente corresponde al brazo de palanca para la
posicion inicial de la viga, es decir al nimero de veces que s¢ debe multiplicar la carga que se
coloca en el portapesas para conocer la carga sobre la muestra. En la fig. 3.13 se muestra la grafica
de calibracion para la posicion inicial de 3.9 cm.

Se realizaron 8 calibraciones para distintas posiciones iniciales de la viga, con las que se
calcularon 8 brazos de palanca; con estos datos se obtuvo finalmente una grafica de brazo de
palanca contra la posicién inicial, tal como se aprecia en la fig. 3.14; se observa que el brazo de
palanca varia entre 9.39 y 9.72 aproximadamente, de manera que se debe tomar en cuenta la
posicién inicial de la viga al iniciar el ensaye de esfuerzo controlado incremental, ECI, con la
finalidad de establecer que brazo de palanca se debe emplear en los calculos.

3.8.3 Observaciones

La reduccion de los registros de los ensayes tradicionales de esfuerzo controlado
incremental, ECI, que se presentan en ¢l estudio comparativo del capitulo 4, se realizd tomando en
cuenta la correccion por deformacion del aparato de las figs. 3.11 y 3.12, asi como el brazo de
palanca correspondiente a la posicién inicial de la viga de la fig. 3.14.
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Figura 3.13 Gréfica de carga en portapesas contra carga recibida en la muestra
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3.9 COMPENDIO

La realizacién de las pruebas preliminares y el laborioso proceso de calibracién, permitié
conocer, en primera instancia, la funcién aislada de cada componente del equipo prototipo VCD,
para luego comprender el funcionamiento coordinado del conjunto de componentes durante un
ensaye de consolidacion.

Al finalizar 1a etapa de conocimiento y calibracion del universo de componentes, se tuvo
como exitoso resultado un equipo en condiciones de operacidn para realizar pruebas de
consolidacién con velocidad constante de deformacién, VCD, en el que se garantiza precisién en la
evaluacion de las variables registradas por el equipo.
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COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE CONSOLIDACIONES CON DEFORMACION
CONTROLADA Y CON ESFUERZO CONTROLADO

41 INTRODUCCION

Con la intencion de evaluar la técnica de consolidacidn con velocidad constante de deformacion, VCD,
se llevé a cabo un programa experimental en el que se compararon resultados de cinco ensayes de
consolidacién con VCD, contra aquellos obtenidos en forma paralela mediante la técnica ampliamente usada
de esfuerzo controlado incremental, ECL Con el programa experimental se obtuvo un doble beneficio: por una
parte se observaron ventajas y eventuales desventajas de la técnica de consolidacién con velocidad constante
de deformacion, VCD, y por otro tado se definié e! procedimiento de prueba para los ensayes VCD con el
equipo prototipo.

En el presente capitulo, se presentan y analizan los resultados que se obtuvieron de los ensayes de
consolidacién efectuados con las técnicas VCD y ECI, la discusién de los mismos se enriquece con el cimulo
de experiencias adquiridas por diversos investigadores en ensayes y estudios previos. Inicialmente se describe
el programa experimental, a continuacion se describe en forma detallada el procedimiento para realizar los
ensayes de consolidacién con VCD utilizando el equipo prototipo, posteriormente se presentan y analizan los
resultados de la serie de ensayes comparativos, finalmente se hacen observaciones generales.

4.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se realizaron cinco ensayes de consolidacion con velocidad constante de deformacion, VCD, con el
equipo prototipo que se describe en el capitulo 2, en muestras de cuatro diferentes tipos de suelo; dos de éstos
corresponden a arcillas de la Zona del Lago de la ciudad de México, que se caracteriza por contener depositos
arcillosos muy blandos; otro suelo corresponde a una arcilla preconsolidada de la Zona de Transicion de la
misma ciudad de México y uno mas se muestreé en depésitos limosos lacustres cercanos a Mexicali, en Baja
California Norte. En la tabla 4.1 se resumen las propiedades indice de los cuatro tipos de suelo ensayados en el
programa experimental, asi como la procedencia y profundidad de extraccion.

Todos los suelos ensayados en este programa se encontraban en estado natural debajo del nivel freatico.
Los especimenes se muestrearon con tubo Shelby de pared delgada, posteriormente se extrajeron del mismo
(ver fig. 4.1), se protegieron con una capa de parafina y se mantuvieron en el cuarto hitmedo hasta el momento
de! labrado de las muestras.

Las muestras se ensayaron empleando una u otra velocidad constante de deformacién, R, de 0.007
mm/min 6 0.010 mm/min, que para muestras de 2.684 cm de altura corresponden a variaciones constantes de
la deformacién unitaria con el tiempo, €, de 0.0261% y 0.0373% por minuto respectivamente. Durante el
desarrollo del capitulo, se hace mencion preferentemente al término de la velocidad de deformacidn asociado
con la variacién de la deformacién unitaria, £ , por tratarse de un parametro mas general que el de la velocidad
constante de deformacion, R. La reduccion de los datos de la serie de ensayes VCD se realizé con base en el
método de Smith y Wahls (1969) que se expuso en el capitulo 1.
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Tabia 4.1 Resumen de propiedades indice y procedencia de los suelos ensayados en el programa

experimental
Suelo Procedencia Profundidad, | w, W, Pl, ECI VCD
m % % %
Puente Av. Central y Av. de las
mpulsora Zapaias, nororiente de la cd. 1.5 174 182 126 1 2
’ de México
Eje 2 Ote. y Prolongacion
La Viga Eugenia, suroriente de la cd. 25.0 74 - - 1 1
de México
Zona centro de la ¢d. de
Hospital Juirez | Mexico 117 268 399 277 1 1
Laguna Salada, Mexicali,
Mexicali BCN 0.3 32 29 4 1 1

1 wy, limite liquido determinado con la Copa de Casagrande
2 w, contenido natural de agua
3 P, indice de plasticidad

Cuatro ensayes ECI se practicaron sobre muestras de los cuatro tipos de suelo anteriormente descritos,
aplicando relaciones de incremento de esfuerzo unitarias cada 24 horas. Tanto el procedimiento de prueba
como el andlisis de los resultados de éstos ensayes, se realizaron segiin recomendaciones del método estandar
ASTM D2435 (1990).

El anillo del consolidémetro que se utilizé en los ensayes tradicionales ECI, fue del tipo flotante, por lo
que se permitié el drenaje por ambas caras del espécimen; el area de la seccién transversal fue de 50.25 cm?
(misma area de especimenes VCD) y altura de 1.986 cm. Al igual que en los ensayes VCD, en los ensayes ECI
se utilizaron papeles filtro en ambas piedras porosas.

El estudio comparativo de los resultados de la serie de ensayes VCD y ECI se divide en cuatro aspectos:
curvas de compresibilidad, coeficiente de consolidacion, coeficiente de permeabilidad y tiempos de ensaye.
Debido a la importancia que tiene el desarrollo de la presion de poro y la velocidad de deformacion en los
ensayes VCD, se discuten estos aspectos antes de iniciar el analisis comparativo.

4.5 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA DE LOS ENSAYES VCD

Los ensayes de consolidacién con VCD, se realizaron con el equipo prototipo que se describe en el
capitulo 2. El labrado de las muestras se realizo con la ayuda de un torno simple, procediendo en la misma
forma que para las pruebas convencionales. En la fig. 4.2 se muestra una vista del proceso de labrado;
obsérvense el torno vy las herramientas de corte. Las muestras se colocaron sobre el anillo del prototipo y éste a
su vez se fijé al torno de labrado; se hicieron labrados perimétricos de 2 mm de anchura aproximadamente,
comenzando por la base de la muestra y finalizando hasta que ésta penetrara totalmente en el anillo. La
herramienta de labrado consistid de una espatula comuan hecha de acero inoxidable que se torned con las
dimensiones adecuadas a la geometria del anillo y a la anchura de corte. El enrase de la muestra se hizo
utilizando un alambre tenso en un arco de segueta, teniendo especial cuidado en el enrase de la cara inferior
para evitar remoldeos que pudieran afectar los resultados de compresibilidad asi como las lecturas de presién
de poro que se registran precisamente en esa cara. El suelo adyacente se utilizé para obtener la densidad de
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s6lidos, el contenido inicial de agua y las propiedades indice del suelo. Una vez que se termind el labrado, se
pesaron muestra y anillo transcribiendo el dato a ia hoja de registro correspondiente.

Figura 4.1 Extraccion del tubo Shelby de las muestras de arcilla de Puente Impuisora

Previamente al labrado de la muestra, se preparé el equipo prototipo VCD, para lo que se siguid una
rigurosa metodologia. Debe destacarse la importancia de seguir el procedimiento que a continuacion se detalla,
debido a que un buen montaje de prueba, minimizara dificultades de operacién que se presentaron en ensayes
previos; asi mismo, se pueden prevenir eventos que hagan susceptibles de duda a los resultados del ensaye

VCD.
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Figura 4.2 Proceso de labrado y herramientas de corte para ensayes vCcD

En primera instancia se fijo la celda de fuerza a la viga de reaccién de la maquina de compresién, y a la
primera se fijé la columna de carga del consolidometro; luego se centrd y fijo el pedestal del consolidometro
al plato de la maquina de compresion.

Se saturd el transductor de presién de poro para lo que se escurri6 agua desaerada con una jeringa por la
pared interior del dispositivo, teniendo especial cuidado de no dafiar el diafragma del mismo. Posteriormente,
se coloco teflén a la rosca del transductor y se atornillé a la base del consolidémetro, con lo que se asegurd el
sellado total de la unién. En la fig. 4.3 se muestra el proceso de saturacion del transductor de presion de poro y
en la fig. 4.4 se ilustra el dispositivo una vez colocado dentro del pedestal y bajo la base del consolidometro
prototipo.

A cominuacién, se saturd el conducto de la base del consolidémetro que comunica al transductor de
presién de poro con la cara inferior de la muestra, para lo que se hizo circular agua desaerada en su interior,
manteniendo lIa valvula de la linea de saturacion abierta a la vez que se inclinaba la base del consolidometro,
tal como se ilustra en la fig. 4.5. Lo anterior con la finalidad de que el agua expulsase el aire de abajo hacia
arriba, evitando con esto dejar burbujas atrapadas en el conducto. Luego se cerrd la valvula de la linea de
saturacion y se fijo la base del consolidémetro al pedestal por medio de cuatro tornillos.

Es preciso sefialar que la etapa de montaje descrita en los parrafos anteriores, debe hacerse con especial

cuidado, toda vez que con el sistema mal saturado se carecera del registro de la presion de poro en la base,
caso que se presentd en un ensaye previo y que puso en evidencia la importancia del proceso de saturacion.

76



COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE CONSOLIDACIONES CON DEFORMACION CONTROLADA Y CON ESFUERZO CONTROLADO

Figura 4.4 Colocacién del transductor de presién de poro bajo la base del consolidometro prototipo
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Figura 4.5 Proceso de saturacién del conducto en la base del consolidometro

Se colocé la piedra porosa inferior previamente saturada sobre Ia base del consolidémetro. Tanto la
piedra porosa inferior como la que se encuentra en la columna de carga, se hirvieron antes de cada ensaye y se
mantuvieron en agua desaerada hasta su utilizacion; entonces, se dispuso la camisa de lucita sobre la columna
de carga, tal como se ilustra en la fig. 4.6; la camisa de lucita debe colocarse en esta etapa para evitar
maniobrar con ella una vez que se tiene montada la muestra; asi mismo, debe conectarse el sistema de
adquisicion de datos pues es necesario monitorear las lecturas de los transductores como a continuacion se
describe. :

Teniendo la muestra labrada dentro del anillo, se colocé sobre la base del consolidémetro, tal como se
ilustra en la fig. 4.7, evitando en todo momento deslizarla sobre la base. Posteriormente se unid y sell6 el
anillo a la base del consolidometro para lo que se utilizaron cuatro tornillos y un empaque tipo arosello, tal
como se describe en el capitulo 2; lo anterior para evitar cualquier fuga de presion de poro en la union anillo-
base. Con la finalidad de no dejar aire atrapado entre la base del consolidometro y la muestra, se abri6 la
valvula simultaneamente a la colocacion de la muestra, con lo que se logrd un pequefio flujo de agua a través
de la piedra porosa inferior. Una vez que se colocd la muestra en el prototipo, la valvula se mantuvo abierta
para permitir que el espécimen absorbiera el agua necesaria si ese fuere ¢l caso.

Se niveld la columna de carga inicialmente colocada, para lo que se ajustaron las tuercas de la viga de
reaccién de la maquina de compresion hasta alinearla perfectamente con el anillo; esto se hizo con la precisién
debida para que ¢l émbolo no rozard con la pared interior del anilto durante el desarrollo de la prueba.

Se elevo el plato de la maquina de compresion hasta llevar la cara superior de la muestra al contacto con

la columna de carga; para ello se observé en el monitor la lectura estable de la celda de fuerza y se considerd
el contacto hasta el momento que se registrd una variacion en ésta; se aplicé entonces una presion inicial de
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0.05 kg/cm? aproximadamente, con la finalidad de lograr contacto pleno en toda el drea del espécimen ademas
de evitar una posible expansién al inundar la muestra, de manera similar a lo que se realiza en los ensayes
convencionales de esfuerzo controlado incremental, ECI. Una vez hecho lo anterior, se registrd la presion
inicial de contacto en la hoja de reporte.

Figura 4.6 Preparacion de la camisa de lucita sobre la columna de carga del consolidometro

A continuacion, se colocd el transductor de desplazamiento con la suficiente carrera para cubrir todo el
intervalo de deformacién de la muestra, para lo que se consideré la posicién del centro eléctrico del
dispositivo con la intencién de trabajar en el rango lineal de la calibracidn (capitulo 3); posteriormente se
registro la lectura inicial del transductor de desplazamiento en la hoja de reporte.

N ESTA TESIS NO DEBE
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Figura 4.7 Colocacion de la muestra sobre la base del consolidometro

Una vez hecho lo anterior, se inund6 la muestra vertiendo agua desaerada dentro de la camisa de lucita.
La muestra se mantuvo inundada por una hora o un par antes de iniciar el ensaye y durante todo el desarrollo
del mismo. Es de destacarse que en el estado actual de! equipo no se puede asegurar la saturacion de la
muestra, ya que no es posible aplicar contrapresion como lo indica la norma ASTM D4186 (1989); sin
embargo, este problema no es privativo de esta técnica y no influye en la comparacion de resultados con las
pruebas convencionales de esfuerzo controlado incremental, ECI, toda vez que los equipos para €stas ultimas
tampoco disponen de un sistema para asegurar la saturacion de la muestra; por otra parte, debe considerarse
que las pruebas de consolidacién, cualquiera que sea la técnica empleada, se realizan preferentemente sobre
especimenes por abajo del NAF, es decir que tedricamente se encuentran en su condicion saturada.

Dispuesto el aparato de prueba y el sistema de adquisicion de datos del equipo prototipo, se
seleccionaron del menii principal del programa de adquisicién, DAQWare, los canales a monitorear (0, 1 y 2) y
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se asignaron los nombres respectivos, la frecuencia de muestreo y el nimero de muestras a promediar, tal
como se describe en el capitulo 2. Del tablero de control de la maquina de compresion se selecciono la
velocidad de deformacién, con lo que se tenian todas las condiciones para iniciar el ensaye.

Se activaron simultineamente la maquina de compresién y el sistema de adquisicién de datos, con lo
que la muestra comenz6 a deformarse con velocidad constante y de igual forma se inicié el registro
automatico de la presion de poro en la base, la fuerza aplicada y la deformacién experimentada en la muestra.
En la fig. 4.8 se muestra una vista del equipo prototipo durante un ensaye VCD.

Figura 4.8 Vista del equipo VCD durante un ensaye

Al alcanzar el valor maximo de carga o de deformacion deseado (las lecturas de voltaje de los tres
transductores se pueden observar en todo momento a través de la pantalla, con lo que se puede estimar el valor
actuante de presion, fuerza y desplazamiento), se detuvo la méquina de compresion y simultineamente se
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ordené al programa DAQWare detener el registro de datos, con ello se concluyd la labor experimental del
ensaye. A continuacion se grabd el archivo de datos con el nombre distintivo del ensaye.

En algunos ensayes, se realizé un ciclo de descarga con una velocidad generalmente mayor a la que se
utilizé para la compresion; en estos casos el ensaye se detuvo hasta que la lectura de la celda de fuerza
indicara cero de carga o bien cuando la presion de poro en la base tomaba valores negativos. Igualmente se
grab6 un archivo de datos con los registros del ciclo de descarga (no se presentan los resultados de las
descargas).

Al terminar la labor experimental, el consolidémetro se desensamblé para limpiar las partes, las piedras
porosas se hirvieron, la muestra se pesé junto con ¢l anillo para posteriormente extraerla y secarla en el homo
de conveccion durante 24 horas. Una vez secada la muestra, se obtuvo el contenido natural de agua del
espécimen asi como el contenido de agua del mismo después del ensaye.

Finalmente, se importé el archivo de datos & la hoja de célculo que se describe en el capitulo 2, con lo
que se obtuvieron los parametros de compresibilidad, consolidacién y permeabilidad del suelo ensayado (para
obtener tales parametros es indispensable conocer la densidad de sélidos y el contenido natural de agua dela
muestra).

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

En el presente inciso, se describen los resultados del programa experimental en el que se realizaron
cinco ensayes de consolidacion con velocidad constante de deformacién, VCD, empleando variaciones
constantes de deformacién unitaria con el tiempo, €, de 0.0261% y 0.0373% por minuto. Con la intencion de
verificar y comparar los resultados que se obtuvieron al utilizar el prototipo VCD, se realizé una serie de
ensayes con la técnica convencional de esfuerzo controlado incremental, ECI, en muestras contiguas del
mismo suelo. Inicialmente se discute el efecto que tiene el desarrollo de la presion de poro y la velocidad de
deformacion en los ensayes VCD, y se describen los comportamientos observados; posteriormente se
describen, comparan y discuten los resultados de compresibilidad, consolidacion, permeabilidad y los tiempos
de ensaye requeridos para ambas técnicas.

441 Efecto de la presion de poro en los ensayes VCD

Una de las variables en la que se ha puesto mayor atencion desde la aparicion de los ensayes VCD, es la
presion de poro que se genera en la base de los especimenes, u,, cuando un tipo particular de suelo se somete a
diferentes velocidades de deformacién; tal preocupacion se debe a que esta variable parece manifestar, por si
misma, el intervalo en que es aplicable la teoria de la consolidacion con velocidad constante de deformacién.
En efecto, en la medida en que crece el cociente que forman la presién de poro en la base y el esfuerzo total
aplicado, uy/p, (ambas cantidades se miden directamente durante el ensaye VCD mediante los transductores)
las suposiciones y simplificaciones de la teoria de Smith y Wabhls (1969) pierden sustentamiento; esto es, que
la variacion lineal de la relacion de vacios con la profundidad en el espécimen que estos autores suponen, dista
de ser asi conforme aumenta la variacién del esfuerzo efectivo con la profundidad; de la misma forma, la
consideracion del valor medio de 1a relacién de vacios en la muestra para resolver la ec 1.3, dista de ser real;
ambos casos se reflejan directamente mediante el valor del cociente u,/p. Lo anterior se comprende facilmente
si se observa la fig. 1.4 del capitulo 1.
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En la literatura respectiva, se advierte ia opinion generalizada sobre la necesidad de mantener dentro de
cierto intervalo los valores que pudiese tomar la relacion up/p durante un ensaye VCD; asi se tiene que Smith
y Wahls (1969) sefialan que con valores menores al 50% se tienen resuitados similares a aquellos obtenidos
con la técnica ECI cuando se ensayan ciertos tipos de arcillas; Sllfors (1975), recomienda que el cociente
up/p no rebase el 15%, mientras que la norma ASTM D4186 (1989) sefiala que este cociente debe mantenerse
entre 3% y 30%. De todo lo expuesto surgen naturalmente las preguntas: jcual es valor adecuado para el
fimite superior del cociente up/p? y ;qué efecto tiene en los resuitados si durante el ensaye VCD se rebasa
dicho limite?; las respuestas a tales cuestiones se basan en la experiencia acumulada de numerosos ensayes y
estudios previos realizados por diversos investigadores. En general se puede afirmar que con valores menores
al 30% se tendran datos similares a los que se obtendrian de ensayes con la técnica tradicional ECT; si este
limite se rebasa el suelo muestra una aparente disminucién de compresibilidad, es decir, la forma de la curva
esfuerzo efectivo-relacion de vacios, varia de tal suerte que de ella se obtiene una carga de preconsolidacion
mayor. En realidad, el limite superior de la relacién up/p puede variar de suelo a suelo, de tal forma que en
suelos muy compresibles y poco permeables, se deben cumplir relaciones menores al 15% y se admiten
valores mayores para suelos mas duros. Para arcillas como la de la ciudad de México, de alta compresibilidad,
se admite como limite del cociente up/p el que recomienda Silifors (1975) igual al 15%.

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 4.9 Variacion del cociente u,/p contra la deformacion unitaria, en ensayes VCD de la arcilla de
Puente Impulsora

De las figs. 4.9 a 4.12, se muestran las grificas de la variacion del cociente #p/p contra la deformacion
unitaria, ¢, registradas en los cinco ensayes VCD que se realizaron para este estudio. Las formas de las
graficas up/p contra ¢ de todos los ensayes excepto uno (Hospital Juirez, fig. 4.12), son muy similares entre si,
esto es que los valores maximos del cociente up/p, los cuales nunca fueron mayores al 13%, ocurrieron al
inicio de la prueba y siempre fueron descendentes hasta que se estabilizaron en un valor minimo. EI que los
valores maximos de up/p ocurrieran al inicio de Ia prueba obedece a que en los suelos saturados, tedricamente
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para el primer instante, la presién aplicada, p, deberia ser igual a la presién de poro en cualquier punto del
espécimen, incluyendo a la presién de poro en la base, up, lo que equivale a tener up/p=100%; por las
condiciones propias del equipo, las primeras lecturas de presion y fuerza se toman cuando ha transcurrido un
minuto, por lo que es muy razonable que para entonces el cociente up/p tuviese valores altos pero menores al
100%: ademas, el valor ideal del 100% nunca se cumple por la inevitable friccién existente entre el suelo y el
anillo. En los parrafos siguientes se describen los comportamientos de la presion de poro que exhibieron cada
uno de los ensayes VCD.

En la fig. 4.9 se ilustran las variaciones up/p contra la deformacién unitaria, €, de dos ensayes vCD
denominados ensayel y ensaye2, que se realizaron sobre especimenes de arcilla del puente Impulsora {ver
tabla 4.1), en los que se empled una variacion constante de la deformacion unitaria, £, igual a 0.0373% por
minuto (R=0.01 mm/min). De la grafica, se puede apreciar que se presentan diferencias importantes al inicio
de los ensayes, en el intervalo de 0.2% a 5% de ¢, en donde ensaye2 desarrollé mayor presion de poro
mostrando una pendiente mas o menos constante con valores del cociente up/p siempre descendentes hasta
alcanzar un minimo de 5% (+1%), mientras que la grifica de ensayel llega rapidamente a un valor de up/p
minimo cercano al 1%, para después subir a2 un maximo de 6% y asi se mantiene hasta el final del ensaye.
Fuera del intervalo inicial, ambas graficas presentan una tendencia francamente horizontal con diferencias
minimas entre si de aproximadamente el 1%. Debe notarse que por tratarse de ensayes paralelos bajo las
mismas condiciones de velocidad de deformacién, R, las grificas de ensayel y ensaye2 deberian ser
pricticamente las mismas. No estd completamente clara la razon de las diferencias del comportamiento
observadas en ambos ensayes, aunque pudieran deberse a que las muestras no eran completamente
homogéneas, pues al extraerlas del tubo Shelby se observé una veta de un suelo poco mas claro que el resto,
en el sentido longitudinal del tubo. Aunque los valores up/p que se alcanzaron en ensayel y ensaye2
estuvieron dentro del intervalo recomendado por Sillfors (1975), es decir menores al 15%, las diferencias
iniciales fueron suficientes para repercutir en la forma de la curva de compresibilidad (fig. 4.15), y en menor
medida en la permeabilidad y consolidacion (figs. 4.19 y 4.23), tal como se explica en secciones posteriores a
ésta.

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 4.10 Variacién del cociente u,/p contra la deformacion unitaria, en ensaye VCD de La Viga
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En la fig. 4.10, se ilustran las variaciones up/p contra la deformacién unitaria, ¢, de una muestra de
arcilla procedente de la Viga, en la ciudad de México, que se ensay6 con ¢ igual a 0.0373% por minuto
(R=0.01 mm/min). Al igual que en ensayel y ensaye2, los valores maximos de up/p para este ensaye
ocurrieron al inicio de la prueba (de 0% a 0.5% de £). Una vez que se alcanzo el 3% de ¢, en la rama de
compresién virgen, el cociente llegd a un valor minimo cercano al 1% y se mantuvo asi hasta el final del
ensaye. Es notable que este tipo de arcilla de la Zona de Transicién, menos compresible que la de Puente
Impulsora que se analizé inicialmente, con un contenido de agua natural muy por debajo del que presentaron
los especimenes de ensayel y ensaye2, desarrollara menores valores del cociente up/p que aquéllos, aun
cuando se ensayaron con la misma velocidad de deformacién. Debido al reducido nimero de ensayes que se
analizan en este programa experimental, seria muy aventurado emitir cualquier conclusidn al respecto, aunque
puede intnirse que la compresibilidad del suelo es un factor de influencia en los valores que adopte el cociente

up/p.
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Figura 4.11 Variacién del cociente u/p contra la deformacién unitaria, en ensaye VCD del Limo de
Mexicali

El comportamiento de up/p contra € para el limo de Mexicali, que se ensayo con £ igual a 0.0261% por
minuto (R=0.007 mm/min), se presenta en la fig. 4.11. La forma de la grafica es muy similar a la del ensaye de
La Viga (fig. 4.10), con valores del cociente up/p maximos al micio de la prueba que disminuyen
paulatinamente hacia el final. Méas aila de la mitad del ensaye (e=7%), los valores de up/p fueron siempre
menores al 1%. Se destacan los valores tan bajos del cociente up/p, quizds motivados por la velocidad de
deformacién que para este ensaye fue menor a los anteriormente analizados. De lo anterior, se observa que la
velocidad de deformacién, R, o lo que es semejante, la variacion de la deformacion unitaria con el tiempo, €,
merece una atencién especial por su efecto en la presion de poro. Debido a los alcances del programa
experimental, no se realizaron ensayes sobre un mismo tipo de suelo con diferentes velocidades, sin embargo
en ensayes VCD previos, se¢ ha observado que para un mismo tipo de suelo, mayores velocidades de
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deformacién producen mayores presiones de poro en el espécimen; tal hecho se discute en el subinciso
siguiente.

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
Hospital Juarez, prof. 11.70 m
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Figura 4.12 Variacién del cociente u,/p contra la deformacion unitaria, en ensaye VCD de la arcilla de
Hospital Juarez

En la fig. 4.12, se muestra la grifica de up/p contra la deformacién unitaria para el ensaye realizado
sobre la arcilla suave del Hospital Juarez de la ciudad de México, con una variacion de la deformacién unitaria
con el tiempo igual a 0.0373% por minuto (R=0.01 mm/min). La forma de esta grifica es muy distinta a la de
los cuatro ensayes hasta ahora analizados. De la fig. 4.12 se observa que muy al inicio de la prueba se
desarrollaron valores muy altos del cociente up/p cercanos al 60%, posteriormente descendieron rapidamente
casi hasta el 0% para después incrementarse en forma constante sobrepasando valores del 50%, rebasando
incluso ¢l limite de capacidad del canal del transdcutor de presion; al analizar los datos del ensaye, se observd
que al primer minuto de prueba se produjo una presion de poro aita (0.02 kg/cm?®) que se disipo rapidamente,
mientras que la celda de fuerza registré un incremento muy suave para las deformaciones unitarias iniciales,
por lo que el cociente up/p descendid a valores muy cercanos al cero. Como se menciona al inicio del inciso,
el valor maximo que parece aceptarse es del 15% segan Sillfors (1975), y del 30% segin la norma ASTM
D4186 (1989), por lo que los resultados de este ensaye deben analizarse con cautela. El efecto de tan elevadas
relaciones up/p, influyo en la compresibilidad del suelo (fig. 4.18), tal como se discute con detalle en una
seccion posterior. Debe acotarse que con una velocidad constante de deformacion menor a la que se utilizé
para el ensaye, seguramente se hubieran desarrollado menores presiones de poro y por tanto menores valores
del cociente up/p.
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4.4.2 Efecto de a velocidad de deformacion en los ensayes VCD

En las tltimas tres décadas, se han realizado numerosos ensayes de consolidacion con velocidad
constante de deformacion, VCD, en distintas partes del mundo, de los cuales se ha obtenido valiosa
informacién sobre la respuesta esfuerzo-deformacion-velocidad de deformacion de los suelos, en particular de
las arcillas suaves. En la mayor parte de los estudios que se han hecho sobre ensayes VCD, existe consenso
sobre la influencia que tiene la velocidad de deformacién en la curva de compresibilidad de las arcillas; asi se
tiene que para un suelo en particular, a una deformacién unitaria dada, €, entre mayor sea la variacién de la

deformacién unitaria con el tiempo, £, mayor sera el esfuerzo efectivo, p’, lo que se refleja en una menor
compresibilidad de la muestra.

La influencia de la velocidad de deformacién a la compresibilidad de las arcillas puede representarse en
la forma del modelo reolégico de Leroueil, (1988): R(c; €, £)=0, lo que quiere decir que la curva de
compresibilidad de un suelo particular no es iinica sino que depende de la variacién de la deformacién unitaria
con el tiempo, €. En la fig. 4.13 se ilustra el comportamiento tipico de las curvas de compresibilidad con la
variacién de la deformacioén unitaria con el tiempo en los ensayes VCD, obsérvese que la curva se corre
consistentemente hacia la derecha conforme mayor es la velocidad de deformacién, lo que quiere decir que a
mayor velocidad de deformacion, el suelo refleja un aparente decremento de compresibilidad.
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Figura 4.13 Variacién tipica de las curvas de compresibilidad de arcillas suaves en ensayes VCD con
diferentes velocidades de deformacién (Leroueil, 1988)
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La dependencia de Ja curva de compresibilidad a la velocidad de deformacién en ensayes VCD sobre un
mismo suelo, fue sefialada inicialmente por Crawford (1965), posteriormente por Wahls y De Godoy (1965) ¥
después por muchos mas; todos encontraron que conforme mayor es la velocidad de deformacion en los
ensayes VCD, el suelo refleja una aparente disminucion de la compresibilidad, por lo que se obtienen cargas
de preconsolidacion mayores. En recientes ensayes VCD sobre muestras de arcilla de la ciudad de México,
Mendoza et al (1996) encontraron los mismos resultados de disminucién de compresibilidad.

Debe destacarse que la dependencia de las curvas de compresibilidad a la velocidad de deformacion no
es privativa de la técnica de consolidacion VCD, pues semejante fendmeno se presenta en los tradicionales
ensayes de consolidacion con esfuerzo controlado incremental, ECI, cuando se varia la duracién de los
incrementos de esfuerzo; asi tenemos que el mismo Crawford (1964) fue el primero en sefialar que entre
mayor sea la duracién de los incrementos de esfuerzo, se obtiene mayor compresibilidad en el suelo, por tanto
menor carga de preconsolidacion, con lo que se ponen en evidencia las deformaciones viscoplasticas asociadas
a la consolidacién secundaria; este fenémeno ha sido observado y confirmado por muchos autores mas
(Lambe y Whitman, 1972; Larsson, 1981; Leroueil, 1983). En la fig. 4.14 se presenta el comportamiento
tipico de las curvas de compresibilidad en ensayes ECI cuando se varia la duracion de los incrementos.
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Figura 4.14 Comportamiento tipicc de las curvas de compresibilidad en ensayes ECI, con
diferentes tiempos entre los incrementos de esfuerzo (Crawford, 1964)

Si se toma en cuenta que en los ensayes VCD el cociente up/p debe de mantenerse dentro de cierto

intervalo, y que éste es dependiente de la variacion de la deformacion unitaria con el tiempo, €, el problema
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se enfoca 2 encontrar velocidades constantes de deformacion para los ensayes VCD que generen cocientes
up/p menores al 15% 6 30% (segiin lo expuesto en el inciso anterior). De multiples ensayes VCD previos,
Larsson (1981) encontré que para arcillas suaves se obtienen valores de up/p menores al 15% si se ensayan
con una variacién constante de la deformacion unitaria con el tiempo, £, igual a 0.012% por minuto, por 1o
que la recomienda como velocidad estindar; Janbu et al (1981) recomiendan variaciones de la deformacion
unitaria con el tiempo, €, para arcillas de mediana a baja plasticidad en el intervalo de 0.083% a 0.166% por
minuto, que como se observa son mayores a la recomendada por Larsson (1981); Leroueil {(1988) indica que
las variaciones de deformacién unitaria con el tiempo, € , mas comunes en la practica de ensayes VCD estan
entre 0.006% y 0.030% por minuto; en una publicacion reciente, Sheahan (1997) indica que con £ igual a
0.0016% por minuto, no se genera presién de poro en las arcillas suaves (Boston Blue Clay).

Por otra parte, existen métodos (Smith y Wahls, 1969; ASTM D4186, 1989) para estimar una velocidad
constante de deformacion en ensayes VCD, tal que se generen cocientes up/p dentro de cierto limite, para lo
que se toman en cuenta las propiedades indice del suelo y con ellas se correlacionan propiedades de
consolidacién. En el apéndice C se presenta un ejemplo practico del método de Smith y Wahls (1969) para
estimar velocidades de deformacién en ensayes VCD tales que no se rebase un valor maximo establecido del
cociente up/p. Debe decirse que los métodos comentados anteriormente son poco usados en la practica, puesto
que la tendencia actual para elegir una velocidad de deformacién apropiada para un tipo particular de suelo, se
basa en las velocidades “estandar” que se han utilizado en multiples ensayes previos, como las que se
mencionan en el parrafo anterior.

Debido a que los ensayes de consolidacion con la técnica VCD son relativamente recientes, existe la
preocupacion de comparar y calibrar los resultados de éstos contra aquellos obtenidos mediante la
ampliamente usada y conocida técnica ECI, de la que se tiene mucho mayor experiencia, es por ello que parte
de Ia investigacién que se ha realizado en los dltimos afios se ha enfocado a encontrar velocidades de
deformacién en los ensayes VCD que reproduzcan la misma curva de compresibilidad que se obtendria de un
ensaye ECI. Leroueil (1988) sefiala que la variacidn de la deformacion unitaria con ¢l tiempo que tienen los
ensayes ECI a las 24 horas posteriores a la colocacidn del incremento, es decir, en la etapa de consolidacién
secundaria en donde la presion de poro es muy cercana a cero, es aproximadamente igual a 0.0006% por
minuto; Mesri y Feng (1986) proponen una expresion para estimar la variacion de la deformacion unitaria con
el tiempo en ensayes VCD, con las que teéricamente se obtienen curvas iguales a las del método tradicional
ECIL, con incrementos de esfuerzo al término de la consolidacién primaria; esta expresion involucra
parametros de compresibilidad, consolidacion y permeabilidad del suelo, por lo que necesariamente debe
efectuarse de manera previa un ensaye de referencia ECI, o en su defecto estimar tales parametros. En una
publicacién posterior, los mismos Mesri y Feng (1992) encuentran que para arcillas suaves la velocidad de un
ensaye VCD que reproduciria la misma curva de compresibilidad que la de un ensaye ECI con incrementos de
esfuerzo al término de la consolidacion primaria resulta igual a 0.0015% por minuto, sin embargo los autores
advierten que en ensayes sobre arcillas suaves con diez veces la velocidad anterior, es decir de 0.015% por
minuto, se obtienen datos confiables de los ensayes VCD con valores del cociente up/p entre el 3% y 15%.

Las desventajas de utilizar velocidades de deformacién en los ensaye VCD para reproducir la misma
curva de compresibilidad que la que se pudiera obtener de un ensaye ECT con incrementos de esfuerzo al las
24 horas o al término de la consolidacién primaria, es que éstas son tan pequeitas (como las sefialadas de
0.0006% 6 0.0015% por minuto) que el tiempo de ensaye se incrementaria dramaticamente en mucho mas que
dos dias; asi mismo, con semejantes velocidades de deformacidn, se generarian en el espécimen presiones de
poro muy bajas sino es que nulas, con lo que seria practicamente imposible valuar los coeficientes de
consolidacién y de permeabilidad. En vez de utilizar velocidades de deformacion pequefias en los ensayes
VCD, la tendencia actual en la practica se dirige a utilizar velocidades de deformacién mayores con tiempos

89




CaAPITULO 4

tipicos de ensaye de uno o dos dias, y posteriormente corregir la curva de compresibilidad o la carga de
preconsolidacién mediante algiin método (Sillfors, 1975; Mesri y Feng, 1992).

Para los ensayes VCD de este estudio, se eligieron variaciones de la deformacion unitaria con el tiempo,
¢, iguales a 0.0261% por minuto y 0.0373% por minuto, que en muestras de 2.684 cm de espesor
corresponden a velocidades constantes de deformacion de 0.007 mm/min y 0.01 mm/min, con tiempos
méaximos de ensaye menores a un dia. La eleccion de las velocidades de ensaye atendio a la preocupacion de
fograr desarrollo de presion de poro en los especimenes que pudiesen registrarse por el equipo, por lo que se
eligieron mayores a ia recomendada como estandar por Lirsson (1981) de 0.012% por minuto, o la de Mesri y
Feng (1992) de 0.015% por minuto.

44.3 Curvas de compresibilidad

En las figs. 4.15 a 4.18, se presentan las curvas de compresibilidad de los ensayes que se realizaron para
el programa experimental con las técnicas VCD y ECL El valor medio del esfuerzo efectivo en los ensayes
VCD se calculd con la ec. 1.20 del capitulo 1, con d/r=1. Para facilitar la comparacién y el analisis, en cada
grafica se ilustran las curvas obtenidas con ambas técnicas correspondientes a muestras contiguas.
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Figura 4.15 Curvas de compresibilidad determinadas con las técnicas VCD y ECL Arcilla de la ciudad
de México, zona nororiente

Las curvas de compresibilidad para la arcilla del Puente Impulsora se presentan en la fig. 4.15, en la que
se distinguen dos curvas VCD obtenidas en ensayes con la misma velocidad de deformacion igual a 0.0373%
por minuto (ensayel y ensaye2), asi como la curva de compresibilidad del ensaye obtenida mediante 1a técnica
tradicional ECI. De la grafica se observa que ambos ensayes VCD (ensayel y ensaye2) muestran curvas de
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compresibilidad distintas, lo cual constituye un comportamiento inesperado, ya que por tratarse de ensayes en
el mismo suelo con las mismas condiciones de velocidad de deformacién, deberian ser muy similares las
curvas de compresibilidad sino es que totalmente coincidentes. Asi mismo, se observa que la curva de
compresibilidad VCD de ensaye2, se abre notoriamente hacia la derecha respecto a la curva VCD de ensayel,
por lo que la carga de preconsolidacién que se obtiene de la primera es mayor que la correspondiente a la
curva de ensayel. En un inciso previo de este capitulo, se sefialé que se desarrollaron mayores presiones de
poro al inicio de la prueba en ensaye2 que en ensayel, por lo que los cocientes up/p también fueron mayores
en ese intervalo (ver fig. 4.9), lo que definitivamente repercutié en un aparente decremento de la
compresibilidad de ensaye2, causa por la que se abre hacia la derecha respecto a ensayel. La razon de las
diferencias entre ambas curvas VCD no es muy clara, sin embargo, pudieron deberse a la heterogeneidad de
las muestras tal como se comenté con anterioridad, ya que al extraerlas del tubo Shelby se observé una veta de
un suelo verde pardo que cruzaba longitudinalmente al tubo, con un cierto esbiaje, de tal suerte que aun para
muestras contiguas, la veta variaba ligeramente en posicion y anchura.

La curva de compresibilidad del ensaye tradicional ECI de la arcilla del Puente Impulsora que se
muestra en la misma fig.4.15, es totalmente coincidente con la curva VCD de ensayel en la rama de
recompresion, sin embargo en la rama virgen, la curva ECI estd ligeramente corrida hacia la izquierda de
ensayel. Las cargas de preconsolidacion que se obtienen de ensaye! con VCD y del ensaye ECI son, para todo
fin practico, iguales y evidentemente menores que la carga de preconsolidacion de ensaye2. Aungue
estrictamente ensayel y ensaye2 se realizaron con la misma velocidad de deformacion, el efecto que reflejaron
ambas curvas de compresibilidad fue semejante al que tendrian ensayes VCD con velocidades de deformacidn
distintas, en donde aparentemente ensaye2 se realizé con mayor velocidad que ensayel, por o que desarrollé
mayor presion de poro con la consecuente disminucién de compresibilidad.

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 4.16 Curvas de compresibilidad determinadas con las técnicas VCD y ECI. Arcilfa de la ciudad
de México, zona suroriente
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Las curvas de compresibilidad VCD y ECI para el suelo de La Viga, se presentan en la fig. 4.16. Es
evidente 1a similitud que muestran ambas curvas, ya que la curva ECI précticamente se “monta” sobre la VCD
en la ramas de recompresi6n y virgen. Al final de la rama virgen, la curva VCD se abre ligeramente hacia la
derecha, por lo que la carga de preconsolidacién que se obtiene de ésta es ligeramente mayor que aquélla de la
técnica tradicional ECI. Debe destacarse que mas alla del inicio del ensaye VCD, los cocientes u,/p fueron del
orden del 1% (ver fig. 4.10), estando muy por debajo del limite de 15% sugerido por Sallfors (1975), por lo
que era de esperarse que las curvas de compresibilidad VCD y ECI fuesen muy similares entre si. Seguramente
que por ser un suelo menos compresible y con menor contenido de agua inicial que la arcilla del Puente
Impulsora, los cocientes u/p del suelo de La Viga fueron menores que aquellos que se generaron en ensayel y
ensaye2 (fig. 4.9) a pesar de que se ensayaron con la misma variacién de la deformacion unitaria con el tiempo.
& , por lo que quizés se hubiese justificado, para el suelo de La Viga, la seleccién de valores mayores de €, sin
que con ello se obtuviera una curva de compresibilidad VCD muy distinta a la que se muestra en la fig. 4.16,y
en cambio se hubiese reducido el tiempo de ensaye.

Es conveniente aclarar que la parie plana de la curva de compresibilidad de La Viga, que se observa al
final del ensaye, se debié a que se rebasé la capacidad de la celda de fuerza y no a un proceder anémalo del
suelo.

LIMO DE MEXICAL!, B.CN.
Laguna Salada, prof. .30 m
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Figura 4.17 Curvas de compresibilidad determinadas con las técnicas VCD y ECI. Limo arcilloso de
Mexicali, B.C.N.

Similar comportamiento al de la arcilla de La Viga, se present6 para las curvas de compresibilidad VCD
y ECI del limo de Mexicali (fig. 4.17), en donde nuevamente la curva ECI se “monta” sobre la VCD en la rama
de recompresion. Para los ultimos incrementos de esfuerzo, 1a curva VCD se abre muy ligeramente hacia la
derecha, por lo que de ésta se obtiene una carga de preconsolidacién ligeramente mayor que la de fa curva ECI,
aunque al igual que en las curvas de La Viga, las cargas de preconsolidacién en ambas curvas se pueden
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considerar las mismas para todo fin practico. En el ensaye VCD de este suelo, se desarrollaron valores del
cociente up/p muy por debajo det 15%, siendo incluso menores que los del ensaye VCD de la Viga, razdn por
la que resultaron enteramente coincidentes las curvas de ambas técnicas, asi como la carga de
preconsolidacién. Es importante acotar que el ensaye VCD sobre el limo de Mexicali, se realizé con una
variacién constante de la deformacién unitaria igual a 0.0261% por minuto, que resulta menor a la velocidad
de los ensaye de Puente Impulsora y La Viga de 0.0373% por minuto, por lo que era de esperarse que se
desarrollaran cocientes up/p muy bajos.

Las curvas de compresibilidad VCD y ECI de la arcilla del Hospital Judrez (fig. 4.18), muestran
coincidencias y diferencias entre si atipicas a las que acusan las curvas de los tres suelos descritas
inicialmente. La curva VCD es francamente distinta a la ECI aun desde la rama de preconsolidacién, aunque
es justo sefialar que se obtuvieron distintas relaciones de vacios iniciales para las muestras de ambos ensayes.
Las ramas de compresion virgen de ambas curvas tienden a reducir las diferencias iniciales;
desafortunadamente en este ensaye VCD, existieron problemas mecdnicos, por lo que se terminé
prematuramente, y no fue posible llegar a los niveles de esfuerzo que se alcanzaron en el ensaye ECI. Aun
cuando no sabe con certeza la tendencia final de la rama de compresion virgen del ensaye VCD, es muy
posible que corriera paralela a la curva ECI. El intervalo de esfuerzo en que se desarrollé el ensaye VCD fue
suficiente para determinar con el método de Casagrande la carga de preconsolidacion, que resulté mayor a la
que se obtuvo con el ensaye ECI. Al igual que en todos los ensayes anteriores, se observa que la curva VCD se
define a la derecha de la ECI.

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 4.18 Curvas de compresibilidad determinadas con las técnicas VCD y ECI. Arcilla de Ia ciudad
de México, zona centro

La causa de las marcadas diferencias entre las curvas de compresibilidad ECI y VCD del suelo de
Hospital Juirez, se debe a los valores tan altos que alcanz el coeficiente up/p en el ensaye VCD, rebasando
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por mucho al limite sugerido de 15% (ver fig. 4.12), por lo que de la curva VCD se obtiene una mayor presion
de preconsolidacién. El ensaye VCD de Hospital Judrez, es un ejemplo tipico de seleccion inadecuada de la
velocidad de deformacion para el tipo de suelo ensayado; evidentemente que esto sdlo se pudo afirmar a
posteriori, sin embargo si se hubiese empleado una velocidad menor, como la velocidad estandar de Lérsson
(1981) igual a 0.012% por minuto en lugar de 1a que se utilizé de 0.0373% por minuto, con toda seguridad se
hubieran desarrollado presiones de poro muy por debajo de las que se registraron, consecuentemente las
curvas VCD y ECI tendrian mayor similitud, aunque con mucho mayor tiempo de ensaye.

De los resultados de compresibilidad observados en estos ensayes comparativos y de muchas
experiencias encontradas en la literatura, se puede afirmar que la curva de compresibilidad obtenida en
ensayes VCD es distinta que la ECI, debido a que en los ensayes tradicionales ECI, las velocidades
equivalentes de deformacién son mucho menores a las que se emplean comiinmente en los ensayes VCD; por
el mismo motivo las curvas VCD reflejan menor compresibilidad que las ECI, se dibujan a la derecha de éstas
y se obtienen mayores cargas de preconsolidacion de ellas. Sin embargo, si durante el ensaye VCD no se
desarrollan cocientes up/p mayores al 30%, se puede afirmar que los resuitados de compresibilidad seran muy
semejantes a los que se obtendrian del ensaye convencional ECI y evidentemente se obtienen en mucho menor
tiempo.

Por otro lado, cabe destacar la continuidad de las curvas VCD que resultan practicamente de un solo
trazo, en virtud de la enorme cantidad de lecturas que se realizan automaticamente durante el ensaye; con ello
se eliminan de una vez, las incertidumbres para la obtencién de la carga de preconsolidacion por métodos
graficos que frecuentemente se presentan en los ensayes ECI, en los que inicamente se cuentan con seis o
siete puntos para dibujar la totalidad de la curva.

444 Curvas de permeabilidad

En las figs. 4.19 a 4.22 se presentan las graficas de la permeabilidad, k, en escala logaritmica contra la
relacién de vacios, e, de la serie de ensayes comparativos VCD y ECI. La permeabilidad de los ensayes VCD
se calculd con la ec. 1.21 del capitulo 1 para b/r=1; la permeabilidad de los ensayes ECI se calculé mediante
su asociado coeficiente de consolidacién obtenido con los métodos de Taylor o Casagrande.

Para el caso de los ensayes del Puente Impulsora (fig. 4.19), se observan comportamientos similares
entre la curva ECI y ambas curvas VCD. Las curvas VCD presentan una ligera diferencia entre si al inicio del
ensaye (la flecha de la figura, indica la direccion en que evoluciona la permeabilidad contra la relacion de
vacios en estos ensayes), en donde ensaye2 mostré un comportamiento mas impermeable que ensayel; pasado
el intervalo inicial de recompresién, ambas curvas VCD practicamente se funden en una sola (la curva de
ensayel termina abruptamente debido a una falla en el equipo, con lo que terminé la adquisicion de datos). La
razén de la diferencia inicial de permeabilidad entre ensayel y ensaye2, se debe a que en ensaye2 se generaron
mayores presiones de poro en el intervalo de recompresién (fig. 4.9), con 1o que el valor de la permeabilidad,
k, obtenido con la ec. 1.21 se reduce automaticamente. La curva de permeabilidad ECI puede analizarse en dos
etapas: en la rama de recompresién e incluso pasado este intervalo, es muy similar a las curvas de ensayel y
ensaye2, con valores alternos entre ambas curvas; sin embargo los tltimos dos puntos de la curva ECI, se
separan en forma apreciable de la tendencia de los ensayes VCD, de tal forma que en esta etapa final la curva
ECI muestra un comportamiento mas impermeable que los ensayes VCD. En general puede admitirse que la
similitud entre las tres curvas descritas es muy buena y las diferencias entre ellas no son significativas para
fines practicos.
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ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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Figura 4.19 Curvas de permeabilidad obtenidas con las técnicas VCD y ECI. Arcilla de Ia ciudad de
México, zona nororiente
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Figura 4.20 Curvas de permeabilidad obtenidas con las técnicas VCD y ECI. Arcilla de fa ciudad de
México, zona surcriente
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La permeabilidad del suelo de La Viga que se presenta en la fig. 4.20, exhibe diferencias importantes
entre las curvas ECl y VCD. La curva ECI refleja un suelo menos permeable que la curva VCD, con
diferencias méaximas de hasta un orden de magnitud de k. Tanto en la curva VCD como en la ECI se advierten
dos tendencias muy claras: la curva de permeabilidad VCD inicia con una pendiente suave y llega a un punto
dentro del intervalo de compresion virgen, donde la pendiente se torna més pronunciada; de la misma forma la
curva ECI inicia con una pendiente suave paraleia a la VCD, y aproximadamente en el mismo punto del
intervalo virgen, la pendiente se incrementa notablemente a la vez que se acerca a la curva VCD. Puede
parecer contradictorio que las curvas de compresibilidad EC1 y VCD de este suelo resultaran practicamente las
mismas (fig. 4.16) mientras que existen diferencias importantes en sus contrapartes de permeabilidad; al
respecto llama la atencién los valores tan bajos de presion de poro que se desarrollaron en el ensaye VCD, con
lo que inevitablemente se computan valores de k altos atendiendo a la forma de la ec. 121, y quizas
inadecuados; en todo caso es recomendable mantener los cocientes up/p mayores al 3% tal como lo
recomienda la norma ASTM D4186 (1989). Es prudente sefialar que en el ensaye ECI del suelo de la Viga, se
tuvieron dificultades para determinar el t5p de la curva de consolidacién, por lo que el coeficiente de
consolidacion se determiné con la construccién de Taylor, y con éste a su vez se calculd el coeficiente de
permeabilidad.
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Figura 4.21 Curvas de permeabilidad obtenidas con las técnicas VCD y ECI. Limo arcilloso de
Mexicali, B. C. N.

Las curvas de permeabilidad contra la relacién de vacios obtenidas con ECI y VCD para el limo de
Mexicali se presentan en la fig. 4.21; en éstas se aprecia un comportamiento similar al de ta arcilla
preconsolidada de La Viga, ya que la curva ECI corresponde a Ia de un suelo menos permeable que la
obtenida con VCD. La curva VCD presenta un tramo inicial de pendiente suave, y en la rama de compresion
virgen se mantiene practicamente con un valor constante de permeabilidad; la curva ECI presenta igualmente
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una tendencia inicial de pendiente suave, y posteriormente se mantiene practicamente con un sélo valor de k.
Nuevamente llama la atencién que a pesar de que las curvas de compresibilidad ECI y VCD de este suelo
resultaron enteramente semejantes (fig. 4.17), sus contrapartes de permeabilidad acusan diferencias mayores,
en donde la curva VCD refleja un comportamiento de mayor permeabilidad quizas influido por las presiones
de poro tan bajas (menores al 1%) que se generaron en buena parte del ensaye, y que atendiendo a la forma de
ta ec. 1.21 arroja valores de k mayores. Al igual que para el suelo de La Viga, los valores del coeficiente de
consolidacién y su asociado de permeabilidad para este suelo, se obtuvieron con ¢l método de Taylor.

Las graficas de permeabilidad ECI y VCD que mostraron mayor similitud, fueron las correspondientes a
la arcilla suave del Hospital Judrez (fig. 4.22). En ambas curvas de permeabilidad se advierte la misma
tendencia, que empieza con una pendiente muy suave en el tramo de recompresion, y una vez pasado este
intervalo la curva toma una pendiente mayor que se mantiene constante hasta el final del ensaye. Es notable
que las altas presiones de poro que se generaron en el ensaye VCD, hayan repercutido desfavorablemente en la
curva de compresibilidad (fig. 4.18) segin se analizé en un inciso previo, y no se reflejaran en la curva de
permeabilidad, que resulta enteramente semejante a la curva ECI, lo que puede significar que la permeabilidad
con VCD sea menos sensible a la presion de poro que la compresibilidad, aunque serian necesario realizar mas
ensayes para comprobar lo anterior.
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Figura 4.22 Curvas de permeabilidad obtenidas con las técnicas VCD y ECI. Arcilla de Ja ciudad de
México, zona centro

De las comparaciones entre permeabilidad obtenida con las técnicas ECI y VCD de esta serie de
ensayes, s¢ puede afirmar que en general la técnica VCD refleja mayor permeabilidad que la que se obtiene
con ECI; los ensayes VCD en los que se generen cocientes up/p muy pobres del orden de 1%, acusan
diferencias de permeabilidad importantes cuando se les compara con los ensayes ECI, por lo que es
recomendable que sean mayores al 3%; todas las curvas de permeabilidad en escala logaritmica contra
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relacién de vacios de los ensayes VCD muestran dos pendientes bien definidas, una suave en el tramo de
recompresion y otra mas pronunciada en el tramo de compresion virgen.

445 Coeficiente de consclidacion

Las lineas de esfuerzo efectivo contra el coeficiente de consolidacién, ¢y, en escala semilogaritmica
para los ensayes comparativos ECl y VCD, se presentan de las figs. 4.23 a 4.26. El coeficiente de
consolidacidn para los ensayes VCD se calculd con la ec. 1.23 del capitulo 1, con b/7=1.
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Figura 4.23 Coeficiente de consolidacion en ensayes VCD y ECI sobre arcilla de la ciudad de México,
zona nororiente

Los coeficientes de consolidacién de los ensayes VCD y ECI de la arcilla de Puente Impulsora (fig.
4.23), muestran, en general, gran semejanza entre si. Las dos graficas VCD siguen practicamente la misma
tendencia que la ECI, con los valores mayores para la etapa de recompresion que disminuyen paulatinamente
hasta estabilizarse en una franca linea horizontal en la etapa de compresion virgen. Tal vez la diferencia mas
notable estriba en que los valores del coeficiente de consolidacion con ECI son menores a los de los dos
ensayes VCD, siendo estas diferencias mayores en la etapa de consolidacion virgen. Asi mismo, se puede
observar que el ensaye2 tiene valores de ¢y, ligeramente menores que ensayel al principio de la prueba, y en la
etapa de compresién virgen ocurre lo contrario. El comportamiento de los valores de ¢y en los ensayes VCD,
es muy comprensible si se atiende al comportamiento de la presion de poro que se registro en ambos (fig. 4.9)
y a la forma de la ec. 1.23, es decir que en los ensayes VCD, para un suelo en particular, mayores presiones de
poro reflejan menores valores del coeficiente de consolidacién y viceversa.. Es de destacarse que existe
dispersion de valores en estas graficas VCD, sobre todo en el ensayel.
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Los coeficientes de consolidacién, ¢,, que se obtuvieron con las técnicas VCD y ECI para la arcilla
preconsolidada de La Viga, se presentan en la fig. 4.24. Ambas curvas muestran diferencias en valor de hasta
un orden de magnitud en la etapa de recompresién, y disminuyen suavemente conforme crece el valor del
esfuerzo efectivo. Para cualquier punto de las gréficas, los valores de ¢y obtenidos con VCD son mayores que
tos ECI, a pesar de que estos Gltimos se calcularon con Taylor, que segiin Lambe y Whitman (1969}, da como
resultado valores mayores de ¢, que el método de Casagrande. El que los valores de ¢y, con la técnica vCD
sean mayores que los ECI, quizas se deba a las pobres presiones de poro que se desarrollaron en buena parte
del ensaye VCD (up/p del 1%, fig. 4.10), con lo que se computan valores altos de ¢y, debido a la forma de la
ec. 1.23, segiin se comenta arriba. Mas alld de las diferencias de valores entre los coeficientes de
consolidacién, las tendencias de las curvas ECI y VCD son igualmente distintas, va que se observa que la
curva VCD sigue una tendencia muy clara, en donde presenta los valores maximos de ¢y en el intervalo de
recompresién y éstos disminuyen paulatinamente conforme avanza la prueba, mientras que la curva ECI
presenta una tendencia irregular y acusa dispersion en sus valores iniciales.
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Figura 4.24 Coeficiente de consolidacion en ensayes VCD y ECI sobre arcilla de Ia ciudad de México,
zona suroriente

Los coeficientes ¢y, del limo de Mexicali obtenidos con ECI y VCD, se ilustran en la fig. 4.25. De la
misma grafica, se aprecia que los valores de ¢y resultan mayores en la curva VCD que en la ECI; en esta
tltima los valores de ¢y, se calcularon con el método de Taylor. Debe decirse que al igual que en el suelo de La
Viga, en el limo de Mexicali se desarrollaron presiones de poro muy pequefias, por lo que atendiendo a la
forma de la ec. 1.23, los valores del coeficiente de consolidacion son mayores. Nuevamente se advierte una
tendencia incierta en los valores ¢, obtenidos con ECI en la etapa de recompresion, mientras que la curva
VCD tiene una tendencia bien definida. Mas alla del intervalo inicial, el coeficiente de consolidacion obtenido
con ambas técnicas muestran una tendencia claramente ascendente, lo cual es contrario a las tendencias
descritas de las arcillas de Puente Impulsora y La Viga.
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En la fig. 4.26 se presentan las graficas de esfuerzo efectivo contra el coeficiente de consolidacion
obtenidas con las técnicas ECI y VCD para la arcilla suave del Hospital Judrez. La similitud entre 1a tendencia
de ambas graficas es muy buena, en donde se encuentra un valor maximo de ¢, en el intervalo de
recompresién, que disminuye rapidamente y parece estabilizarse al final de la prueba; sin embargo, se aprecia
que los valores de cy que se obtuvieron con la técnica VCD siguen siendo ligeramente mayores a los ECI.
Debe destacarse que en el ensaye VCD se desarrollaron altas presiones de poro muy por encima de lo
recomendado (fig. 4.11), por lo que de la ec. 1.23, los valores de cy se vieron disminuidos, favoreciendo la
coincidencia con la curva ECI. Es de destacarse el amplio intervalo de valores en que se dibujan tanto la curva
ECI como la VCD, ya que abarcan tres ordenes de magnitud, indicando la alta compresibilidad de este suelo.

LIMO DE MEXICALI, B.CN,
Laguna Salada, prof. 0.30 m

1E+00
T i : ‘ ' I . b
! : 1 | - L X VCD, g£=0.0261% —
1 a  ECI
. |
1E-01
2
E
©
c
Q
g 1E02
!
I i
1E-03 !

¢ 1 =2 3 4 5 & 7 8 8 w0 11 12 13 14
Esfuerzo efectivo, en kgfem?

Figura 4.25 Coeficiente de consolidacion en ensayes VCDy ECI sobre limo arcilloso de Mexicali, en
Baja California Norte

De las graficas de coeficiente de consolidacién contra esfuerzo efectivo que arriba se describen, se
puede afirmar que los valores de ¢, obtenidos mediante la técnica VCD resultan mayores que los de la ECI;
tas diferencias de valores del coeficiente de consolidacion entre ambas técnicas, se presentan principalmente
en el intervalo de recompresién y no fueron mayores a un orden de magnitud; las curvas EC1 y VCD de
ensayes paralelos que acusan mayores diferencias, corresponden a la de aquellos ensayes VCD en los que se
desarrollaron cocientes up/p del orden del 1% por lo que se recomienda que el limite inferior para esta
variable sea del 3%: los valores del coeficiente de consolidacién con la técnica VCD, muestran tendencias
bien definidas y con menor dispersion de valores que las ECl.

Es de destacarse que la altura de las muestras VCD, fue mayor a la de los especimenes ECL, y es bien

sabido que el coeficiente de consolidacién que se obtiene de pastillas gruesas es mayor al que se obtiene de
pastillas delgadas (Leroueil, 1988). Aunque la diferencia de alturas entre especimenes de una y otra técnica
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fue muy pequefia (6.98 mm), para futuras comparaciones se recomienda utilizar especimenes de la misma
altura.

ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
Hospital Juarez, prof. 11.70 m

1E+00

x VCD, ¢ = 0.0373% |
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— — a ECI —

1E-02

1E-03
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Figura 4.26 Coeficiente de consolidacion en ensayes VCD y ECI sobre arcilla de la ciudad de México,
zona centro

4.5 PROPIEDADES MECANICAS Y TIEMPOS DE ENSAYE

Con ¢l objeto de concentrar y comparar los resultados que se describen en el presente capitulo, en la
tabla 4.2 se resumen las propiedades mecanicas de la serie de ensayes comparativos ECI y VCD sobre los
cuatro tipos de suelo estudiados. Los datos incluyen la carga de preconsolidacion, p, que se obtuvo con el
método de Casagrande tanto para los ensayes ECI como para los VCD; asi mismo se muestran los valores
méaximos y minimos de los coeficientes de consolidacion, ¢y, ¥ permeabilidad, k, (estos parimetros se
obtuvieron en los ensayes ECI mediante Taylor o Casagrande); asi como el valor maximo del cociente up/p
que se desarrollé en los ensayes VCD.

Como lo indican los resultados de la tabla 4.2, la carga de preconsolidacion obtenida con la técnica
VCD es siempre mayor que la obtenida con lo ensayes tradicionales ECI, resultando en promedio 17% mas
grande (Leroueil (1988), encontré similares resultados en arcillas canadienses, y sefiala que la carga de
preconsolidacion con la técnica VCD es 28% mayor en promedio que la ECI). Lo anterior era de esperarse
debido a los efectos de la velocidad de deformacién en la compresibilidad de las arcillas, y debe ser
considerado en el analisis de asentamientos, para lo que se pueden utilizar métodos de correccion grafica
(Sillfors, 1975), con los que se obtienen cargas de preconsolidacién “convencionales”. Es de destacarse que la
diferencia mayor de la carga de preconsolidacién con una y otra técnica, se presentd para la arcilla de Hospital
Juarez, en la que el cociente up/p alcanzo el 60% en el ensaye VCD.
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De manera ansloga a la carga de preconsolidacion, el coeficiente de consolidacién obtenido con la
técnica VCD resulta mayor al que se obtiene con la tradicional técnica ECI, mientras que el coeficiente de
permeabilidad exhibe diferencias menores, aunque siempre resultando un comportamiento més permeable con
la técnica VCD.

Tabla 4.2 Propiedades mecénicas de los suelos ensayados en el programa experimental

Suelo Ensayes ECl Ensayes VCD
ensayado
Pe Cv max Cv min K max K win Up/P max DPe Cyv max Cy min K max K rin
kgicm? | em?s | cms cm/s cm/is % kgiem® | cm?s | cmls cmis cmis
Puente
Impulsora | 0.55 |8.0x10° [ 2.0x10" | 2.0x10% | 3.0x10° et 11.5| 055 [1.5x107 7.0x10% | 2.5x10% | 2.5x10°®
e211.0| 070 |4.0x10?|8.0x10*] 6.5x10° [ 9.0x10°
La Viga 3.00 |1.8x10%|6.7x10% | 7.00107 | 1.0x107 | 13 350 |1.4x107|1.8x10? | 5.1x10° | 1.8x107
Hospital
Juéarez 100 |6.3x10°1.3x10° | 5.4x107 | 1.1x10° | 60 120 }2.2x10" ] 2.7x10° | 1.8x10° | 8.0x10°
Mexicali 200 §{2.0x102]2.0x10°[9.2x107 | 3.8x10®° | 9.2 210 |9.0x107| 2.0x10%{ 1.2x10° | 3.3x107

En la tabla 4.3 se resume el nimero de incrementos de esfuerzo impuesto a los ensayes tradicionales de
esfuerzo controlado incremental, ECL, y el tiempo que se consumi6 para concluir la labor experimental sin
considerar la descarga; de igual forma se resumen las variaciones de la deformacién unitaria con el tiempo que
se utilizaron en los ensayes de velocidad constante de deformacion, VCD, asi como el tiempo necesario para
concluir la labor experimental con esta técnica.

Tabla 4.3 Resumen de tiempos para concluir la labor experimental de ensayes VCD y ECI

Ensayes ECI Ensayes VCD
Suelo
ensayado | Nimero de Cinax Tiempo g o Tiempo
incrementos | | e, | experimental | 9 por minuto kg!mc;= experimental
dias horas
Puente
Impulsora 6 24 & e1'0.0373 | 0.92° 5
e2' 0.0373 24 13
La Viga 6 6.26 8 0.0373 13.3 10
Hospital
Judrez 8 6.27 7 0.0373 2.9° 6.5
. Mexicali 7 7 8 0.0261 6.27 14

1 ensayel, ensaye2
2 Prueba interrumpida debido a falla en e! equipo
3 Se tebasé el rango de adquisicién de! transductor de presién de poro; prueba interrumpida
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Por una simple comparacién de los datos contenidos en la tabla 4.3, se puede comprobar que el tiempo
necesario para concluir la parte experimental de un ensaye de consolidacién con VCD, es considerablemente
menor al que requiere la técnica tradicional de ECI, ya que mientras los primeros requirieron de solamente
algunas horas, la técnica tradicional ECI consumi6 mas de 6 dias. Si aunado a lo anterior se considera que la
reduccion de los datos en los ensayes VCD es automatica, se tiene que los resultados de compresibilidad,
consolidacién y permeabilidad pueden conocerse tipicamente en dos jornadas de trabajo, mientras que en los
ensayes ECI, en los que la reduccion de registros es manual, se requieren de dos semanas para conocer los
mismos parametros y sus gréaficas.

103




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 CONCLUSIONES

En los capitulos precedentes se describieron las caracteristicas y puesta en operacién de un
consoliddmetro automatizado, con el que es posible determinar las propiedades de compresibilidad
de los suelos finos bajo velocidad constante de deformacién, VCD,; se trata de una técnica poco
usada en México aunque de uso generalizado por ejemplo en los paises escandinavos. Se
expusieron los principios teéricos con los que se interpreta este tipo de ensaye y se presenté un
programa comparativo con los resultados experimentales de ensayes VCD y los tradicionales de
esfuerzo controlado incremental, ECI, en un reducido numero de suelos; su objetivo era sdlo
verificar el funcionamiento correcto del equipo. Con base en lo anterior, se derivan las siguientes
conclusiones:

1. El consolidémetro prototipo permite lievar a cabo ensayes de consolidacién con velocidad
constante de deformacién, obteniendo de manera rapida y precisa las propiedades de
compresibilidad y permeabilidad de los suelos finos. Su funcionamiento general es el
siguiente: por medio de una maquina de compresion con selector de velocidades se comprime
a una muestra cilindrica de suelo alojada en un anilio metalico fijo y sellado a la base; un
transductor de presién registra la presion de poro en la cara inferior de la muestra, una celda
de carga mide la fuerza con la que reacciona el suclo mientras que un transductor de
desplazamiento hace lo propio con las deformaciones.

2. El registro de la presion de poro, fuerza y deformacién que miden los transductores
durante el ensaye, se realiza en forma automética por medio de un sistema de adquisicion de
datos del tipo abierto, y puede monitorearse en tiempo real a través de la pantalla de la
computadora. La reduccién de los registros experimentales es facil y rapidamente realizada al
emplear alguna hoja de calculo, como por ejemplo Excel.

3. Los ensayes VCD proporcionan curvas de compresibilidad asi como de la variacion de los
coeficientes de consolidacién y de permeabilidad con respecto a la deformacién o relacion de
vacios practicamente continuas, con lo que por ejemplo se eliminan las incertidumbres que a
menudo se presentan para determinar el esfuerzo de preconsolidacién en las curvas ECIL,
debido al reducido niimero de puntos con que se grafican.

4. La labor experimental de los ensayes VCD efectuados, consumié de 5 a 14 horas, mientras
que los ensayes tradicionales ECI con incrementos de carga a cada 24 horas, requirieron de 6
a 8 dias. A los tiempos anteriores habria que afiadir la dilatada reduccién de datos en los
ensayes ECI, ya que éstos se registran en forma manual.

5. Los ensayes VCD se analizaron con el método de Smith y Wahls (1969), que supone una
variacién lineal de la relacion de vacios con la profundidad en la muestra. La suposicion
anterior sera suficientemente precisa en la medida que el cociente de la presién de poro que
se mide en la base y el esfuerzo total, 1/p, sea menor al 30%.
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6. Las velocidades de deformacién impuestas a los ensayes VCD entre 0.0261% y 0.0373%
por minuto, provocaron cocientes de la presion de poro y el esfuerzo total, uy/p, menores al
15%, excepto para la arcilla del Hospital Juarez, de la ciudad de México, en la cual se
alcanzaron valores del 60%.

7. El reducido numero de ensayes de consolidacién apunta a2 que las curvas de
compresibilidad obtenidas con las técnicas VCD y ECI, resultan practicamente las mismas,
excepto cuando se rebasa el 30% del cociente uy/p en los ensayes VCD.

8. Los coeficientes de consolidacion y permeabilidad obtenidos con la técnica VCD,
resultaron ligeramente mayores a los de la ECI, aunque para todo fin practico pueden
considerarse semejanies.

Los datos anteriores muestran la bondad y potencialidad de los ensayes VCD para obtener las
propiedades de compresibilidad y permeabilidad de los suelos finos de manera ripida y precisa, ya
que se logran resuitados completamente equiparables a los de las pruebas ECI en tan sélo unas
horas; ademds, con la automatizacion del prototipo la operacion es completamente funcional dado
que no se necesita personal que coloque cargas o registre lecturas durante la labor experimental.

Es conveniente destacar que el costo de un equipo VCD es varias veces mayor al de uno
tradicional ECI, aunque las ventajas inherentes pueden amortizar ripidamente el aparente elevado
costo inicial en funcién de su mayor productividad.

5.2 RECOMENDACIONES

Una vez que se cumplié con el objetivo de este trabajo, en el sentido de poner en operacion y
verificar el correcto funcionamiento del prototipo VCD para realizar ensayes de consolidacion, se
emiten las siguientes recomendaciones:

1. Efectuar un amplio programa experimental en el que se comparen resuliados de ensayes
paralelos VCD y ECI sobre una diversidad de suelos.

2. Realizar ensayes VCD con diferentes velocidades sobre un misme tipo de arcilla, para
corroborar lo presentado en estudios anteriores realizados en el extranjero respecto al efecto
de la velocidad de deformacion.

3. Implementar, mediante la programacion del software utilizado, un interruptor de seguridad
al prototipo para que se pare automaticamente el ensaye cuando se alcance la capacidad
méxima de alguno de os transductores.

4. Acondicionar una camara al consolidometro, de tal forma que pueda aplicarse
contrapresion para asegurar desde el principio la saturacion de la muestra,

5. Programar la adquisicién de datos para que pueda graficarse durante el ensaye, el

desarrolio de la curva de compresibilidad, asi como la curva del cociente uy/p contra la
deformacidn unitaria.
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APENDICE A

ECUACION DIFERENCIAL DEL PROCESO DE CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL DE ESTRATOS IDEALIZADOS DE ARCILLA

A1 ANALOGIA MECANICA DE TERZAGHI

Para iniciar el planteamiento y desarrollo matematico que conduce a la ecuacién diferencial
de la consolidacion unidimensional (ec. 1.1, capitulo 1), es necesario ilustrar primero el fenomeno
de la consolidacién; para ello, se presenta a continuacién la analogia hidromecanica propuesta por
Terzaghi (1943).

Considérese la fig. A.1, en la que se representa un recipiente circular prismético de material
rigido con area transversal, 4. El recipiente se encuentra lleno de un liquido incompresible. Dentro
del cilindro se ajusta perfectamente un émbolo hecho también de material rigido, con una pequefia
perforacién que conecta a una vélvula abierta; el émbolo se soporta mediante un resorte. Supdngase
que el sistema esta en equilibrio en un principio, de tal forma gue no existe ninguna diferencia de
presiones entre el interior y el exterior que establezca un flujo a través de la valvula del émbolo.

valvula

liquido
T incompresible

Figura A.1 Modelo mecanico de Terzaghi (1943) para consolidacién

Si ahora se aplica una carga vertical P, como la que se indica en la misma figura, y a la vez
se cierra la valvula, el émbolo no puede desplazarse, de tal suerte que el resorte tampoco puede
deformarse, por lo que la carga P se soporta integramente por el liquido (se desprecia la friccion
entre el recipiente y el émbolo), creandose una presion en exceso de la hidrostatica, u, en el seno de
éste igual a P/4. Ahora bien, si se abre la valvula existird, en un principio, una diferencia de
presiones entre el interior y el exterior del recipiente igual a P/4, por lo que se inicia un flujo a
través de la valvula que permite que el resorte se deforme y tome carga de acuerdo con la ley de
Hooke.
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En las condiciones anteriores, existe una transferencia gradual de carga del liquido al resorte,
cuya velocidad depende de la abertura de la valvula y de la viscosidad del fluido, es decir, mientras
més rapido se pueda desalojar el liquido del interior del recipiente, més veloz sera el alivio de la
sobrepresion, . El proceso de flujo y transmision de carga del liguido al resorte termina hasta que
el resorte se deforma lo suficiente para soportar integramente la carga P, con lo que el liquido
regresa a su condicién hidrostatica.

Supéngase ahora que en lugar de una sola camara, se tienen una serie de camaras conectadas
con la construccion que se ilustra en la fig. A.2. Considérese que el sistema esta en equilibrio en un
principio, es decir, que la Ginica presién existente en el liquido es la hidrostética; esta condicion se
representa mediante la linea 1-2. Al aplicar una carga P sobre el émbolo superior, se transmite
instantaneamente al seno del fluido una presion en exceso de la hidrostitica, u, igual a P/4 y
evidentemente, el total de la carga se soporta inicialmente por el liquido; tal condicién se ilustra
mediante la linea 3-4.

p u

uy,, presién hidrostatica

u, presion en exceso de la
hidrostatica

(3, presion equivalents que
toman los resortas

HYw . PIA

Figura A.2 Modelo mecanico de camaras muitiples de Terzaghi (1943) para
consolidacién en suelos finos

La diferencia de presion igual a P/A, entre el liquido y el exterior, origina el flujo del liquido
de la primera camara hacia afuera, con lo que la sobrepresion disminuye; simultaneamente el
resorte de la camara superior se deforma y toma parte de la carga. Al reducirse la presion en el
liquido de la camara superior, se establece un gradiente entre ésta y la segunda, lo que origina ¢l
flujo del liquido de la segunda cémara hacia la primera, resultando también una disminucién de
presién y la deformacion del resorte de la camara correspondiente. De esta manera, la diferencia de
presiones entre camaras adyacentes transmite la tendencia del flujo en forma sucesiva a las camaras
inferiores y los resortes toman gradualmente la carga. El proceso concluye hasta que se alivia la
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presién en exceso de la hidrostatica en ¢l seno del liquido, de tal suerte que regresa a la condicién
hidrostatica y la carga P se soporta totalmente por los resortes.

En la fig. A2, se ilustra mediante la linea quebrada, la distribucién de presiones en el liquido,
u, y los resortes, o, a cualquier profundidad, z, y para un instante ¢. Es claro el hecho de que en la
medida en que el tiempo transcurre, la linea quebrada de la fig. A.2 se desplaza hacia la izquierda,
teniendo como limite la linea 1-2 de la condici6n hidrostatica. Por lo anterior, se puede afirmar que
la sobrepresion, u, es funcion de la profundidad y del iempo: w=Az, 7).

Si se tuviese un gran nimero de camaras con pequefio volumen, €l modelo de la fig. A.2 se
acercaria a la condicién real que prevalece en los suelos, en donde los resortes representan el
esqueleto-estructura de las particulas solidas, el lignido incompresible representa el agua intersticial,
la valvula trabaja en forma aniloga a la permeabilidad del suelo y los orificios de los émbolos
representan los canaliculos capilares; en la medida que crezca el nimero de camaras, la linea
quebrada tendera a ser una linea curva.

De todo lo anterior, se deduce que la consolidacién unidimensional de unz masa de suelo, es
un fenémeno hidrodinimico con reduccién de volumen que se desarrolla a través del tiempo, y que
se origina al cambiar el estado de esfuerzo efectivo original.

A2 HIPOTESIS DE LA TEORIA DE LA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Terzaghi (1943) obtuvo una funcién que representa el comportamiento ideal de la presion de
poro en un proceso de consolidacién, para lo que introdujo algunas hipdtesis con la intencidn de
sitplificar el problema. Las hipdtesis son:

. Los vacios del suelo estian completamente llenos de agua
. Fl agnay las particulas solidas son perfectamente incompresibles
. Se cumple la ley de Darcy para el flujo de agua a través de materiales porosos
. El suelo esta confinado lateralmente
. Los esfuerzos totales y efectivos son iguales en cualquier punto de una seccién horizontal del
suelo
6. Un incremento de la presién efectiva de &, a o provoca un decremento de la relacion de
vacios deegjae
7. El coeficiente de compresibilidad que se expresa en la forma:

[V, RN 3 B o

P

Al

se considera constante para el intervalo de esfuerzo de 0, 2 &

8. El coeficiente de permeabilidad, &, es constante
9. La dilacién del proceso de consolidacion, se debe integraimente a la permeabilidad del suelo
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A.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Con la finalidad de establecer algunas definiciones que se ocupan en el planteamiento de la
ecuacién diferencial de la consolidacién 1.1 del capitulo 1, ahora se expresa el coeficiente de
compresibilidad, ay, definido anteriormente por la ec. A.1, en la forma:

e, —e=a,(0—0,) A2

donde la cantidad e,-e, representa el decremento del volumen de vacios de un bloque de suelo con
volumen inicial, ¥,, igual a 1+e,; semejante elemento de suelo se ilustra en la fig. A.3.

e5se

-} Vy

s ///
1 V,, volumen de vacios
\,, valurnen de sélidos
/ e,, relacion de vacios inicial
7] e, relacién de vacios

Figura A.2 Elemento de suelo con volumen inicial igual a 1+e,

Considerando la fig. A.3, la porosidad para e, y e es ny=

n=
1+e; Y 1+e,

respectivamente, de tal forma que el decremento del volumen de vacios por unidad de volumen

inicial (porosidad), An, se puede escribir combinando las anteriores expresiones y la ec. A2 en la
forma:

An=n,-n=——(c~0o,)=m(c-0,)=mAc A3
l1+e,

donde my se define como el coeficiente de variacidn volumétrica y Ao es el incremento de

presion efectiva. Con estas definiciones y expresiones, se estd en condiciones de plantear la
ecuacion diferencial de la consolidacion.
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A.4 ECUACION DIFERENCIAL DE LA CONSOLIDACION

A4A1 Planteamiento

Segiin se estableci6 antes, en un proceso de consolidacién unidimensional la presién de poro
en exceso de la hidrostitica, u, es funcién de la profundidad, z, y del tiempo, ¢, es decir, #=f(z, 1); se
intenta ahora obtener dicha funcién. Para ello Smith y Wahls (1969), retoman las hipotesis de la
teoria de la consolidacién unidimensional que se enuncian al inicio del apéndice, excepto la que se
refiere al coeficiente de permeabilidad como una constante, con esto hacen un desarrollo muy
similar al de la teoria de Terzaghi (1943).

Refiérase ahora a la fig. A.4 en la que se representan distribuciones de presion de poro en un
estrato de suelo con el NAF en la frontera superior. Sobre el terreno se¢ aplica una presion
uniformemente distribuida, p,. Segin se deduce de la analogia hidromecénica de Terzaghi (1923),
Ja presion uniforme, p,, que se transmite al terreno, se soporta inicialmente por el agua intersticial,
por lo que la presién hidrostatica del suelo se incrementa a cualquier profundidad en un valor igual
a p,. Como puede deducirse de la fig. A4, la sobrepresion, u, se disipa a través del tiempo y se
transfiere gradualmente la carga al suelo, de tal forma que mientras la sobrepresion, u, y el esfuerzo

efectivo, o, varian con la profundidad y el tiempo, la presidn total, p, se mantiene constante durante
y después del proceso de consolidacion.

H a b
deH
! Z
|
! |
VIRSYUESYEN WHo P P - TaH CP
(Ym'Yw)H

Py presién uniforme sobre el terreno
H, altura del estrato

U, presion neutral

Uy, presidn hidrostatica

u, presién en exceso de |a hidrostatica
O, presion efactiva

G, presitn efectiva inigial

AT, incremento de presién efectiva

p, presion total

Figura A.4 Estado de esfuerzo en un estrato sujeto a consolidacion unidimensional

De la misma fig. A.4 se pueden obtener las relaciones siguientes:
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o—-0,=Ac A4
u+Ac=p, AS
u=p —o+0, A6

Si se desea conocer la variacion de la sobrepresion, , con el tiempo, de Ia ec. A.6 se tiene
que:

Ju  do

— = A7
ot ot

ya que p, y o, son constantes durante todo e! proceso, segin se dijo antes. La notacion con
derivadas parciales obedece al hecho de que la sobrepresion, u, es también funcién de la

. . ] o
profundidad. El incremento del esfuerzo efectivo con el tiempo, E’ representa un decremento

del volumen de vacios por unidad de volumen inicial (porosidad), », (segin hipétesis no. 6). La

relacion entre el esfuerzo efectivo, o, y el volumen de vacios por unidad de volumen inicial, », se
establecié con anterioridad en la ec. A.3, que al combinarse con la ec. A.7 resulta en:

on _ Fu

Zem, = A8
at ot

Las hipétesis de la teoria, establecen que los vacios del suelo estan completamente llenos de
agua y que el agua y los sélidos son perfectamente incompresibles; bajo estas condiciones, la
disminucién del volumen de vacios por unidad de volumen inicial y por unidad de tiempo que se

. . . . on ..
define por el primer miembro de la ec. A.8 con signo negativo, TR representa también la
!

expulsién de agua del elemento de suelo por unidad de volumen inicial y por unidad de tiempo. De
la misma ec. A.8 se deduce que la cantidad de agua que se expuisa de un elemento de suelo de
espesor dz por unidad de tiempo y por unidad de area es:

———dz=—m —tdz A9
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v, velocidad de descarga de la seccion m-n
dz, espesor del elemento de suelo

up, presion hidrostatica

u, presién en exceso de la hidrostatica

Figura A.5 Estado de esfuerzo en un elemento de suelo sujeto a consolidacion
unidimensional

Obsérvese ahora la fig. A.5, en la que se amplifica un elemento de suelo de espesor dz y 2
una profundidad H-z, que pertenece a un estrato en consolidacion bajo las condiciones ilustradas en
la fig. A.4. A través del elemento de suelo, existe flujo de agua; la diferencia entre el agua que
entra por la cara inferior (seccion m-n) y la que sale por la cara superior (seccion a-b) por unidad
de tiempo, es igual a la cantidad de agua que se expulsa del elemento de suclo en la misma unidad
de tiempo, lo que expresado en términos de la ec. A.9 resulta en:

ﬂdz:—ﬁdz=—mviz—‘—dz A.l0
oz at gt

v

donde v, es la velocidad de descarga (de liquido) de la seccién m-n y dz, representa el
z

incremento de la velocidad de descarga en el espesor dz. La velocidad de descarga se determina
con la Ley de Darcy, v=ki, donde k es el coeficiente de permeabilidad e / es el gradiente hidraulico.
E! gradiente hidraulico para cualquier seccion d. un estrato de suelo a una profundidad H-z y para
un tiempo £, €s:

g
P All

V. 02

donde el término 1/ 7, se utiliza para expresar el gradiente en términos de carga hidraulica, y el
signo negativo indica que el gradiente disminuye cuando z aumnenta; en efecto, si se considera la
fig. A.5, se puede observar que la sobrepresion, u, es mayor en la seccién n-m que en la a-b, de ello
se deduce que en la medida que se tomen secciones superiores del elemento de suelo para un

112




APENDICE A

mismo tiempo, la sobrepresion, u, disminuye, por lo tanto el gradiente hidriulico también
disminuye. Con 1a ec. A.11 y la ley de Darcy se puede establecer que:

v=ki=-—iﬁ A2
Yw OZ

de donde se tiene que la variacion de la velocidad de descarga, v, con la profundidad es:

ov. _i[_f_é_’i] A3
dz dz\y, &z

Si se combinan las ecs. A.10 y A.13, se llega a:

z(iﬁjﬂ Ald
dz\y, 8z) Ot

donde » se definié como la porosidad, n=

" , por lo que si se sustituye esta expresion en la ec.
+e,

A.14 finalmente se ticne que:

a[kgﬁ}_ 1 de 0

9z\y, 6z) l+e, Ot

que es Ia ecuacion diferencial de la consolidacién gue se presenta en el capitulo 1, y de donde parte
¢l modelo matematico de Smith y Wahls (1969).
A.4.2 Otra forma de la ecuacion diferencial de Terzaghi

Smith y Wahls (1969), no consideran el coeficiente de permeabilidad constante; si ahora se

considera valida tal hipétesis, se puede llegar a la forma més comiin de expresar la ec. 1.1. Asi, si &
es constante, la ec. A.13 se puede escribir en la forma:

Y.
ov _ _._"_52_;‘ Al5
oz ¥ Oz

Si se combinan las ecs. A.10 y A.15 se llega a la siguiente expresién:
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k_Zu_ou A6

m,y, 8z Ot

que es la forma de la ecuacion diferencial de la consolidacién de Terzaghi (1943) que se conoce
comdnmente. El primer miembro de la ec. A.16 se expresa normalmente en términos del
coeficiente de compresibilidad, ay, tal como se muestra en la ec. 1.2 del capitulo I:

k(1+e)) u_ Su

=== 1

A, Vw 5-32 o

i

Para simplificar la nomenclatura de la ec 1.2, Terzaghi (1943) definié el coeficiente de
consolidacion, ¢y, como:

. =lc(1+¢20) 1.22

v
a,¥w

Por lo que la ec. 1.2 finalmente se puede escribir en su forma mas simple si se hace en
términos del coeficiente de consolidacion:

Fu_ou

5 A.17
Jz ot

CV
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SOLUCIONES DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE LA CONSOLIDACION
UNIDIMENSIONAL

B.1 INTRODUCCION

Se desarrollan en este apéndice, las soluciones de la ecuacion diferencial de la consolidacion
unidimensional 1.3 que se presenta en el capitulo 1. La citada ecuacién diferencial se resuelve
directamente mediante doble integracion con respecto a z, para lo que se deben cumplir las
condiciones de frontera segin se indica en lo que sigue. Se desarrollan dos soluciones que
corresponden al caso simple de sustituir ¢l valor de 5/r=0 en la ecuacion 1.9 que define a la
relacion de vacios, asi como para el caso de sustituir el término 1+e por 1+2 enlaec. 1.3.

Igualmente se trata en este apéndice sobre el desarrollo para obtener la expresién 1.19 del
capitulo 1, que define el coeficiente @, en términos del parametro b/r, el cual se utiliza para el
calculo del valor medio del esfuerzo efectivo en la muestra.

B2 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE LA CONSOLIDACION, PARA EL CASO
SIMPLE DE SUSTITUIR EL VALOR DE 5/r=0 EN LA ECUACION 1.9 DE LA RELACION
DE VACIOS

La ecuacion diferencial que se pretende resolver es:

k 8'u 1 Je

- = 1.3
Yw €02 l+e Ot

donde k es el coeficiente de permeabilidad, 73, s el peso volumétrico del agua, u es la presion de
poro en exceso de la hidrostética, z es la profundidad y e es la relacidén de vacios. Smith y Wahls
(1969), suponen un comportamiento lineal para la relacion de vacios como funcién del tiempo y de
la profundidad; tal comportamiento se define por la siguiente ecuacion:

ezeo—r{l——b—[z—_gﬂjji 1.9
r

donde r es la constante de variacién de la relacién de vacios media con el tiempo y b es un
parametro del suelo que depende de la variacion de la relacion de vacios con fa profundidad y el
tiempo. Al sustituir el valor de &+=0 en la ec. 1.9 (lo que quiere decir que se supone constante la
relacion de vacios con la profundidad), ésta se reduce a la forma:

e=g,—rif B.1
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Si se considera la ec. B.1, se tiene que la variacién de la relacién de vacios con respecto al
tiempo resulta:

de
-_—=—t B2

ot

Al sustituir la ec. B.2 en la ecuacién diferencial de la consolidacion 1.3, se llega a la
siguiente expresion:

3 u I4
— B3

ozt k(l + e)

la cual se resuelve directamente mediante doble integracién con respecto a z, en lo que se deben

cumplir las siguientes condiciones de frontera: u(0,£)=0y g—zi(H,t) =0. Se realiza ahora la
z

primera integracion de la ec. B.3:

@=-_[itf—a’z B4

oz k(1+e)

en donde 7, y 7 son constantes, el coeficiente de permeabilidad, k, es tnicamente funcién del
tiempo y de igual forma resulta la relacién de vacios, e, que se expresa por la ec. 1.9. Con las
anteriores consideraciones, la integral de la ec. B.4 con respecto a z, conduce a:

Su__ Yur
5 TrrgtCl w2

. Ju
Para encontrar la constante C, se aplica la condicién de frontera 5_(H ,t) =0, de donde se
z

ywr
k(l+e)

la ec. B.5 se tiene que:

tiene que: (=-

[H + C‘,] . por lo que C1=—H . Al sustituir ¢l valor de la constante C1 en

L 2"
oz k(1+e)[2 ] 5o

Se presenta a continuacion la integracién con respecto a z, de la ec. B6:

N A
u I—k(l+e)[z Hldz B.7
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donde %, y 7 son constantes, y por otra parte k y e no son funciones de z, segln se dijo antes, por lo
que tal integral resulta:

2
Yol z
- s H'_" *
u= (1 e)[z +C2} B.8

Para encontrar la constante C7 se aplica la segunda condicién de frontera (0,2} = 0, lo que
Yl
k(1+e)
en la ec. B.8, se obtiene finalmente la expresién 1.10 que se presenta en el capitulo 1, la cual define

el comportamiento de la presion de poro a cualquier profundidad y tiempo, para el caso de
considerar constante la variacion de la relacién de vacios con la profundidad; es decir, 5/r=0:

llevaa: 0=

(C,); por lo tanto se deduce que C2=0. Al sustituir el valor de la constante C

u= Y’ [Hz—iJ 1.10

B.3 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE LA CONSOLIDACION, PARA EL CASO
DE SUSTITUIR EL TERMINO 1+¢ POR 1+ EN LA ECUACION 1.3

Al sustituir en la ec. 1.3 el término puntual de la relacién de vacios, e, por el valor medio en
la muestra, €, se tiene que:

k 3%u 1 Jde

- X
Ve 02 l+e& dt

donde Z no es funcion de la profundidad. Se obtiene ahora de la ec. 1.9, la variacion de la relacion
de vacios con el tiempo, que resulta:

de__, 1—2(——-—2_051{) B.10
ot r H

Al substituir la ec. B.10 en la B.9 y simplificar, se tiene que:

2
Ju_ T [—r+.b£—05b] B.11
28 k(1+e) H

que resulta una ecuacion que se resuelve directamente mediante doble integracion con respecto a z,
en lo que se deben cumplir las condiciones de frontera que se sefialaron anteriormente. Al realizar
la primera integracion se tiene que:
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Oy - (_r+f—osb)dz B.12
gz Tk{1+8) H

en donde %, y r son constantes, ademds de que ky &€ dependen tinicamente del tiempo, por lo que
la primera integracién de la ec. B.12 conduce a:

2
du _ y‘”_ [—-rz-ﬁ-é—z——ojbz-i-cl B.13
dz k(1+e) 2H

. e, Ju
Para encontrar la constante C1, se aplica la condicién de frontera a—(H, t)= 0, en la ec.
Z

B.13, lo que resultaen: 0= k(;’* _)(— rH + %f-[-— 0.5bH + Cl] , de donde se obtiene que C;=rf.
+e

Al sustituir el valor de C; en la ecuacion B.13 se tiene que:

2
.a_u=__'y”_ [-—rz+?z——b—z+Hr} B.14
gz k(1+e) 2H 2

Ahora se integra con respecto a z, la ec. B.14:

_0"_"=I y”_(—rz+-b—{——b—z+Hr]dz B.15
8z k(1+e) 2H 2

ecuacién en la que ¥ 7 son constantes, ademds que  y k no son funcidnes de la profundidad, asi
tenemos que tal integral resulta:

2 3 2
u= y”’_{—i+£—2:—+Hrz+C2} B.16

Para encontrar el valor de la constante Cp, se aplica la segunda condicién de frontera
u(0,¢) = 0 en la ec. B.16, lo que lleva a: 0= Tw_ [0+C,]. de donde C2=0. Al sustituir el
k(l + e)

valor de C7 en la ec. B.16 y simplificar, se tiene que:

2 2 3
U= 7” [Hz_z_)__b_[z___z__] 1.14
k(1+e) 2} r\4 6H

que es la ecuacion que se presenta en el capitulo 1 y que define el comportamiento de la presidn de
poro en los ensayes de consolidacién con velocidad constante de deformacidn, VCD, considerando
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bir+0, asi como el valor medio de la relacion de vacios en la muestra en lugar de valores
puntuales.

B.4 OBTENCION DE LA EXPRESION PARA EL COEFICIENTE o EN TERMINOS DE b/r

En el capitulo 1, se obtuvo la ec. 1.20 con la que se puede calcular el valor medio del
esfuerzo efectivo para los ensayes de consolidacion con velocidad de deformacion constante; esta
expresion involucra el coeficiente o, que igualmente se presentd en el capitulo 1 con laec. 1.19y
que se define como el cociente entre el valor medio de la presién de poro en la muestra, & y la

u
presion de poro que se mide en la base, up, es decir: & =-—.
U,

El valor medio de la presion de poro en la muestra para un tiempo ¢ se define en el capitulo 1

como la integral con respecto a z de la presién de poro en un punto « (ec. 1.12), valuadade Oa f, y

- _ 1 , . . C
dividida entre la altura A, a saber: & = T Iudz. Se efectiia en primera instancia la integral de la

T e

ec. 1.12 con respecto a z:

cg?z
&

H
B.18

0

H 23 3 a
fute= 2L (2] 02, 2
Pl 2 6 12 24H

aplicando los limites y simplificando:

- ()4 2)]

Se divide la ec. B.19 entre la altura A para finaimente obtener la expresion del valor medio
de la presion de poro en la muestra:

oo e 22 ()2 2]

Para llegar a la expresion del coeficiente o, basta dividir la ec. 1.17 entre la ec. que
representa la presién de poro que se mide en la base; esta ltima se obtuvo en el capitulo 1, a saber:
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y ey L l_.b_(_l_) 1.15
=W 1)z r\12 '

Finalmente se divide la ec. 1.17 entre 1a ec. 1.15 para obtener la expresion del coeficiente o
en términos de b/r, lo que resulta:

H
L Iudz l —- 2(_1._]
H 3 24

a=2= ==r 1.19
u, Uy l_f’.[i)
2 r\l2

que es la expresién que se presenta en el capitulo 1 y que se utiliza en la obtencién del valor medio
del esfuerzo efectivo en la muestra (ec 1.20).
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EJEMPLO DE CALCULO DE VELOCIDAD CONSTANTE DE DEFORMACION
PARA UN ENSAYE VCD

C.t PANORAMA GENERAL

Una de las variables en las que se ha puesto mayor atencién desde la aparicién de la prueba
de consolidacién con velocidad constante de deformacién, VCD, es precisamente la velocidad, R.
con que deben realizarse los ensayes. Lo anterior obedece al hecho de que el método de andlisis de
Smith y Wahls (1969) ser4 menos preciso en la medida que se rebase cierto valor del cociente que
forman la presién de poro que se mide en la base y la presion total, uy/p. En general, se acepta el
30% como valor limite para el citado cociente uy/p.

De ensayes previos, se ha observado que existe una estrecha relacién entre la velocidad de
ensaye, R, a que sc someten las muestras y la presion de poro que en éstos se genera; asi, se puede
afirmar que para un suelo en particular, mayores velocidades de deformacién generan en el
espécimen mayores presiones de poro, por tanto mayores valores de uy/p.

De lo anterior, se desprende la importancia de la adecuada seleccion de velocidad, R, con que
se debe ensayar cada tipo de suelo en las pruebas VCD; para ello existen dos criterios: el primero
consiste en seleccionar la velocidad con base en los resultados observados de ensayes previos, los
cuales se encuentran con facilidad en la literatura; el segundo criterio consiste en calcular la
velocidad de deformacién, R, en forma analitica, por medio de algiin método existente.

Es precisamente un ejemplo de seleccion de velocidad mediante el calculo analitico de Smith
y Wahls (1969), el que se aborda en este apéndice. Ambos investigadores encontraron una
expresién para calcular la velocidad de deformacién adecuada para un tipo particular de suelo en
los ensayes VCD. La expresion referida es la ec. 1.30, cuya obtencion se explica ampliamente en el
capitulo 1.

Uy
R= C,C. 4 1.30
CmH(1+e u
o(1+e0) 1—0.7(_"J
P

De la ec. 1.30, se observa que para estimar la velocidad, R, deben establecerse algunos
parametros del suelo: My es la altura inicial de la muestra, e, es la relacién de vacios inicial, m es
una constante; el valor de uy/p, corresponde al maximo deseado, para el ejemplo se considera el
15%. Los valores del coeficiente de consolidacién, ¢,, y del indice de compresion c., se pueden
estimar por medio de graficas que los correlacionan con el contenido natural de agua, con el limite
liquido, con el indice plastico, con la relacién de vacios y con menos frecuencia con la gravedad
especifica de los sélidos, para distintos tipos de suelo (Carter y Bentiey, 1991); para el ejemplo se
utilizaron gréficas de correlacion con el contenido natural de agua para la arcilla de la ciudad de
México (Marsal y Mazani, 1959).
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En los incisos que siguen, se presentan las graficas para estimar los parimetros atinentes,
con lo que finalmente se puede calcular la velocidad R.

C.2 GRAFICAS PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION c,,

El calculo de velocidades constantes de deformacion, R, para ensayes VCD, tales que no se
rebase cierto limite de la relacién up/p, se efectia con la ec. 1.30. La citada ecuacion involucra el
conocimiento a priori del coeficiente de consolidacidn, cy; evidentemente este valor debe ser
estimado, para ello existen en la literatura graficas que correlacionan contenidos naturales de agua
del suelo contra ¢y,

En las figs. C.1, C2 y C.3, se presentan graficas de correlacion del coeficiente de
consolidacién en el tramo de preconsolidacion, en el tramo virgen y el valor medio contra el
contenido natural de agua en %, para arcillas de la cd. de México. Dichas gréficas fueron tomadas
de 1a obra monumental de los Profesores Marsal y Mazari (1959). Cada grafica se complementa
con el poligono de frecuencias y valores estadisticos del muestreo.

Valor medio 274
Ermorastindar 2014
Determinaciones 1701
F-
i
! g
n E
] 3 -
] =
- ] =
T H
1 £
) u
i
15 N 1 }
1]
| I
m — 1 5
18 1§
1
1
N ]
! =
5
I
L
Tz - } 0.1
=
It :
0 1 ] i RSS! 0.8
TO 0 S s W 220 W0 & 250 500 650
Frecumcias Convenide natural de sgua w, #n %

Figura C.1 Coeficiente de consolidacion en la etapa de preconsolidacién contra contenido
natural de agua. Subsuelo de la ciudad de México (Marsal y Mazari, 1959}

El valor del coeficiente de consolidacidn, ¢y, que se estime para el calculo de la velocidad en
ensayes VCD utilizando la ec. 1.30, debe corresponder al que exista en el momento en que la
relacion up/p maxima previamente fijada por el usuario se presente; por ejemplo, para un valor
maximo up/p=15%, debe estimarse el ¢y, en la etapa del ensaye en que dicho valor se alcance. Es
conveniente sefialar que las relaciones up/p maximas en tres de los ensayes realizados en este
trabajo sucedieron en la etapa de preconsolidacion (figs. 4.9, 4,10 y 4.11, capitulo 4); sin embargo,
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se justifica ampliamente estimar valores ¢y, en el tramo virgen, ya que éstos corresponden a los mas
bajos, y atendiendo a la forma de la ec. 1.30, 1as velocidades que se calculen seran menores. Para el
ejemplo que se presenta en este apéndice, el ¢y, se calculo para el tramo virgen (fig. C.2).
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Figura C.2 Coeficiente de consolidacién en el intervalo virgen, contra el contenido natural
de agua. Subsuelo de la ciudad de México (Marsal y Mazari, 1959)
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Figura C.3 Coeficiente de consolidacion medio contra el contenido natural de agua.
Subsuelo de la ciudad de México (Marsal y Mazari, 1958)
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C.3 GRAFICAS PARA ESTIMAR EL iNDICE DE COMPRESION c.

De la misma forma que se requiere en la ec. 1.30 el conocimiento a priori del coeficiente de
consolidaci6n para el calculo de la velocidad de ensaye, R, se requiere también conocer el valor del
indice de compresion, ce.

Por lo anterior se presentan las figs. C.4 y C.5; la primera corresponde a una grafica con la
que se puede estimar el indice de compresion c¢ de un suelo (pendiente de la porcion lineal de la
rama virgen de la curva de compresibilidad) conocido el contenido natural de agua. En esta grafica,
presentada originalmente por Mesri y Rokshar (1974), se observan varios recuadros que
corresponden al comportamiento de 16 diferentes tipos de suelos en los que se realizaron miitiples
pruebas de consolidacién; asi mismo se observan dos lineas de comportamiento de dos diferentes
depdsitos y una franja entre lineas discontinuas (Moran et al, 1958) que pretende generalizar las
tendencias que se observaron. Notese que para la arcilla de la ciudad de México (recuadro 4), el
indice de compresion varia entre 2 y 9 para un contenido de agua entre 400 y 500%.

En la fig C.5 se muestra la relacién del indice de compresi6n contra el contenido natural de
agua para muestras remoldeadas de arcillas de la ciudad de México (Marsal y Mazari,1959). Esta
grafica tiene la ventaja de presentar una sola linea de tendencia con su correspondiente ecuacion de
regresion lineal, facilitando asi el proceso de estimacién del indice mencionado.
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18 Arcilla marina sensibie (Devata y Darch, 1973) 4
18 Arclila de Ruthertord {Matt ¥ Baker, 1972)
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Figura C.5 indice de compresion contra contenido natural de agua para muestras
remoldeadas de arcilla de la cd. de México (Marsal y Mazari, 1959)

C.4 EJEMPLO DE CALCULO

En el ensaye de consolidacién VCD que se realizé a la arcilla del Hospital Juirez, el cual se
analiza en el capitulo 4, se eligi6 una velocidad de ensaye R=0.01 mn/min; dicha velocidad no se
calculé con el método de Smith y Wahls (1969) sino que se eligié atendiendo a otros ensayes de
referencia. A la postre, la velocidad R=0.01 mm/min resultaria inadecuada para este tipo de suelo,
pues se desarrollaron relaciones uy/p mayores al 50%, (fig. 4.12), siendo que el limite que
recomienda la norma ASTM D4186 (1989) es del 30%.

Se presenta ahora el cdlculo de una nueva velocidad de ensaye para este mismo suelo con la
que teéricamente no se debe rebasar la relacion uyp=15%.

De la ec. 1.30, se requiere conocer previamente el coeficiente de consolidaci6n, ¢, y el
indice de compresién, c., segin se ha dicho antes:

o2
R= 5 cvcc p
m’ Hy(1+e;) 1_0.7(3%
P

El valor méaximo deseado de la relacion uy/p se debera elegir en el rango entre 3 y 30%
(ASTM D4186, 1989) y dependera de las necesidades de tiempo que se requieran para la prueba; en
este caso se toma el valor maximo igual a 15%. La constante m, que representa el porcentaje de
altura que tendria la muestra al alcanzarse ¢l limite uy/p=15%, se elige igual a 0.7.

Los datos que se conocen de la arcilla de Hospital Juarez son:
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w26=268
e,=6.1
H=2.684 cm

Debido a que se conoce el contenido natural de agua, w, bastara con referirse a cualesquiera
de las figs. C.1 a C.3 para determinar el valor del coeficiente cy que se presentaria en €l momento
de alcanzar el valor up/p=15%. Para el caso particular de este ejemplo, se determina el coeficiente
mediante la fig C.2 que corresponde a la rama virgen, de esta forma se obtiene el valor mas bajo de
cy igual a 0.19 x 10-3 em?/seg. De manera analoga se determina el indice de compresion ¢
mediante la fig C.5 obteniendo el valor de 2.64.

Al sustituir los datos en la ec. 1.30 y simplificar, se tiene que:

2
[0.19 %107 9—”’—} (2.64)
seg

_ { 015 ]= | mm
(0.7)(2.684 cm) (1+61) 1-07(045) | min

que como se esperaba, resulta una velocidad menor a la empleada iniciaimente de 0.01 mm/min, de
manera que si se ensayase nuevamente una muestra del mismo suelo empleando ahora la velocidad
de 0.0051 mm/min, se presentarian relaciones up/p menores a las exhibidas con la velocidad de
0.01 mm/min, ademas de que tedricamente deberian ser menores al 15%.
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